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无 人 机 是 什么 ?从 军事 武器 到 消费 娱乐 
产品 再 到 行业 应 用 ”无 大 机 经 历 了 怎样 的 演 
变 历程 ? 无 人 机 未 来 叉 将 走向 何方 ? 本 书 将 
全 面 梳理 无 大 机 行业 污 让 您 迅速 了 解 无 人 
机 ， 读 懂 并 喜爱 上 无 人 机 。 

本 书 以 历史 、 崛 起 、 蓝 海 、 商 业 、 根 
基 、 窘 境 、 前 瞻 的 脉络 对 无 人 机 行业 进行 了 
系统 全 面 的 梳理 ， 多 维度 、 全 景 展示 了 无 人 
机 技术 、 产 品 、 应 用 、 商 业 、 生 态 、 政 策 等 
热门 内 容 。 

本 书 适合 无 人 机 行业 的 专业 人 士 、 相 关 
领域 的 研究 者 、 相 关 专 业 师 生 ， 以 及 广大 的 
无 人 机 爱好 者 阅读 。 
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无 人 机 ， 原 本 是 战场 上 代替 或 辅助 人 类 参与 战斗 的 军事 武器 ， 最 早 欧 美 
国家 用 无 人 机 来 执行 危险 性 较 高 的 军事 任务 。 随 着 国际 局 势 的 变化 ， 无 人 机 
和 很 多 科学 技术 一 样 ， 淡 化 了 军事 属性 ， 成 为 一 类 作业 平台 ,或 者 叫 行业 
工具 。 

近年 来 ， 从 国家 顶层 设计 到 地 方 战 略 规划 ， 自 上 而 下 都 为 无 人 机 行业 发 展 
创造 了 有 利 的 环境 。 围 绕 实现 制造 强国 的 战略 目标 ，《 中 国 制 造 2025》 提出 ， 
大 力 推动 重点 领域 突破 发 展 ， 聚 焦 新 一 代 信息 技术 产业 、 高 档 数控 机 床 和 机 器 
人 、 航 空 航天 装备 、 海 洋 工 程 装备 及 高 技术 船舶 、 先 进 轨道 交通 装备 、 节 能 与 
新 能 源 汽 车 、 电 力 装备 、 农 机 装备 、 新 材料 、 生 物 医药 及 高 性 能 医疗 器 械 等 十 
大 重点 领域 。 为 推动 通航 业 发 展 ， 我 国 持续 扩大 低空 空域 开放 ， 并 在 华东 、 西 
北 、 新 疆 地 区 开展 无 人 机 研发 试飞 基地 建设 试点 工作 ， 为 我 国 无 人 机 行业 的 发 
展 提供 了 条 件 和 机 遇 。 

如 今 ， 无 论 城市 还 是 农村 ， 都 在 因为 无 人 机 的 加 入 发 生 改 变 。 作 为 空中 作 
业 工 具 ， 无 人 机 将 帮助 农业 、 电 力 、 建 筑 、 能 源 等 行业 实现 由 繁重 体力 劳动 、 
高 成 本 、 低 效益 向 解放 生产 力 、 低 成 本 、 高 效益 方向 转变 。 

现在 想 要 寻找 一 本 关于 无 人 机 的 书 并 不 困难 ， 具 有 丰富 专业 知识 背景 的 人 
士 , 已 经 把 无 人 机 技术 做 了 详尽 阐述 。 但 是 类 似 于 教科 书 式 的 文本 ， 并 不 能 完 
全 满足 向 大 众 传播 无 人 机 文化 、 科 普 无 人 机 知识 的 需求 。 经 过 这 些 年 的 发 展 ， 
无 人 机 可 能 对 未 来 社会 造成 的 积极 影响 ， 越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 这 时 候 ， 对 
无 人 机 的 解读 不 应 该 再 仅 止 于 技术 层面 ， 而 是 要 用 更 全 面 的 方式 ， 告 诉 人 们 无 
人 机 是 什么 。《 无 人 机 : 引领 空中 机 器 人 新 革命 》 这 本 书 反 映 出 的 就 是 这 样 一 
种 努力 。 

本 书 有 两 个 重要 意义 : 一 是 民用 无 人 机 最 近 几 年 发 展 势 头 正 劲 ， 早 前 的 
































“荒地 ” 变 成 了 现在 很 多 人 眼中 的 “风口 ”， 这 时 候 有 必要 做 个 系统 的 梳理 ; 二 
是 我 国 的 航空 文化 虽然 已 经 走出 了 落后 的 困 局 ， 但 这 还 远 远 不 够 ， 本 书 可 作为 
科普 类 读物 ， 为 航空 文化 建设 添砖加瓦 。 

《无 人 机 : 引领 空中 机 器 人 新 革命 》 对 无 人 机 在 农业 、 电 力 、 警 用 安防 、 
影视 、 新 闻 、 物 流 、 和 气象 、 大 众 娱乐 等 领域 的 应 用 现状 ， 做 了 系统 阐述 ， 将 为 
人 们 展现 无 人 机 行业 的 全 景 


中 国 工程 院 院 士 
王子 才 
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在 科技 突破 不 断 推动 社会 变革 的 今天 ， 每 一 次 科技 的 革新 都 会 引发 商业 浪 
潮 ， 并 造就 一 批 新 的 和 弄潮儿。 这 是 一 个 充满 奇迹 的 时 代 ， 这 是 一 个 打破 命运 的 
时 代 ， 这 是 一 个 成 就 梦想 的 时 代 。 而 无 人 机 是 否 是 下 一 次 浪潮 ? 

从 2013 年 开始 ， 亚 马 逊 公司 为 无 人 机 送 货 计划 投入 大 量 心血 : 研发 并 测试 
了 多 款 无 人 机 机 型 ， 收 购 欧 洲 顶 尖 计 算 机 视觉 团队 为 无 人 机 提供 更 好 的 避 障 能 
力 ， 在 劝说 美国 政府 放宽 无 人 机 监管 方面 也 是 不 遗 余 力 。 

进入 2014 年 ， 错 过 了 移动 互联 网 崛起 良机 的 英特尔 公司 ， 大 举 投资 、 收 购 
了 至 少 5 家 无 人 机 软 、 硬 件 企 业 以 及 多 家 业务 涉及 无 人 机 的 企业 ， 在 无 人 机 市 
场 打 造 了 属于 自己 的 一 片 疆域 。 

2015 年 至 今 ， 更 多 耳熟能详 的 公司 加 入 无 人 机 阵营 : 索尼 联合 自动 驾驶 服 
务 公司 ZMP 共同 成 立 一 家 名 为 Aerosense 的 无 人 机 公司 ; Facebook 公司 全 尺寸 
太阳 能 无 人 机 问世 ; 高 通 公 司 基于 颈 龙 处 理 器 技术 推出 无 人 机 芯片 ， 运动 相机 
鼻祖 GoPro 公司 、BAT 三 巨头 之 一 的 腾讯 公司 ,以 及 生态 链 越 做 越 大 的 小 米 公 
司 也 相继 推出 了 面向 玩家 的 无 人 机 产品 ， 将 业务 延伸 到 天 上 。 

无 人 机 经 过 百 余年 的 发 展 ， 技 术 和 产品 已 经 相对 成 熟 ， 随 着 资本 的 融入 、 
创业 企业 的 崛起 和 老牌 巨头 的 布局 ， 无 人 机 大 “ 势 ” 已 成 ， 一 波 由 无 人 机 引发 
的 空中 机 器 人 革命 浪潮 已 经 到 来 。 

无 人 机 起 初 仅 限 于 应 用 在 军事 领域 ,在 第 一 次 和 第 二 次 世界 大 战 、 越 南 战 
争 、 海 湾 战 争 等 战争 中 均 有 其 身影 。 随 着 和 平年 代 的 到 来 ， 无 人 机 也 经 历 了 
“ 军 转 民 ”的 必然 趋势 。“ 旧 时 王 谢 笛 前 燕 ， 改 入 寻 名 百姓 家 。” 站 在 新 时 代 的 
路 口 ， 无 人 机 多 了 两 个 身份 : 消费 类 电子 产品 和 专业 工具 。 这 两 个 标签 意味 着 
无 人 机 不 再 局 限于 军事 范畴 ， 而 是 开始 和 百姓 生活 、 生 产 制 造 有 了 联系 。 作 为 
电子 消费 品 ， 无 人 机 频频 亮相 各 类 电子 消费 展 ， 用 航拍 和 自拍 功能 吸引 大 众 ， 






































VI 





正 是 这 类 产品 ， 让 无 人 机 揭 开 了 神秘 面纱 ， 开 始 走 进 大 众 的 生活 。 作 为 专业 工 
具 ， 无 人 机 在 农业 、 测 绘 、 能 源 、 安 防 、 救 援 、 物 流 等 领域 已 经 初步 显现 出 了 
它 的 实用 价值 ， 但 仍 有 很 大 的 空间 等 待 挖掘 。 通 过 这 两 种 途径 ， 无 人 机 作为 一 
种 空中 平台 ， 把 人 们 的 生活 和 社会 的 生产 从 二 维 扩展 到 了 三 维 空间 ， 在 垂直 高 
度 上 创造 了 无 限 可 能 。 

现在 ， 无 人 机 虽然 还 谈 不 上 是 家 喻 户 晓 ， 但 其 销量 、 企 业 数 量 、 媒 体 热度 
和 融资 金额 都 在 最 近 几 年 间 出 现 了 指数 型 增长 。 这 是 无 人 机 发 展 100 多 年 来 ， 
首次 获得 如 此 巨大 的 关注 ， 是 无 人 机 从 军用 转向 民用 以 来 ， 首 次 呈现 出 如 此 巨 
大 的 应 用 潜力 和 商业 价值 。 

亚马逊 CEO 杰 夫 . 贝 佐 斯 (Jeff Bezos) 说 ， 送 货 无 人 机 会 像 送 邮件 的 卡车 
一 样 普遍 。 更 乐观 的 业内 人 士 认为 ,无 人 机 未 来 会 像 手机 一 样 普及 。 除 此 之 外 ， 
我 们 还 能 看 见 铺天盖地 的 市 场 前 瞻 信 息 和 百 亿 、 千 亿 的 市 场 规模 预测 数据 ， 不 
管 这 些 预 言 会 不 会 真 的 发 生 ， 不 可 否认 的 是 ， 无 人 机 确实 正 以 前 所 未 有 的 速度 
向 大 众生 活 靠 近 。 无 论 你 对 无 人 机 的 未 来 有 多 少 质疑 ， 无 人 机 时 代 的 大 门 已 经 
开启 。 

无 人 机 作为 一 个 有 着 百 余年 历史 的 技术 ,到 了 21 世纪 终于 进发 出 蓬勃 的 市 
场 活力 ， 像 每 一 个 快速 崛起 的 新 兴 行 业 一 样 ， 发 展 是 飞速 的 ， 但 也 是 混乱 的 。 
随 着 企业 和 从 业者 数量 的 几何 级 增长 ， 各 种 声音 错综复杂 ， 对 产品 、 技 术 、 应 
用 等 问题 的 看 法 也 众说 纷 经 ， 导 致 刚 人行 的 从 业者 、 消 费 者 、 投 资 回 人 士 、 政 
府 机 关 人 士 、 无 人 机 爱好 者 等 群体 雾 里 看 花 ， 而 同时 整个 行业 都 处 在 一 个 信息 
爆炸 急需 梳理 的 发 展 阶段 。 

宇 展 网 (www. yuchen360. com ) 作为 无 人 机 行业 垂直 媒体 ， 以 “让 世界 读 
懂 无 人 机 ”为 服务 守则 ， 联 合 机 械 工业 出 版 社 ， 共 同 推出 “无 人 机 时 代 从 书 ”， 
希望 为 无 人 机 行业 的 发 展 贡献 绢 薄 之 力 。 无 人 机 是 什么 ”从 军事 武器 到 消费 
娱乐 产品 ， 再 到 行业 应 用 ,无 人 机 经 历 了 怎样 的 演变 历程 ”无 人 机 为 社会 带 
来 哪些 变革 ? 这 些 就 是 丛书 第 一 本 要 探讨 和 解答 的 问题 。 本 书 纵向 细 数 了 无 
人 机 的 百年 变迁 ， 横 向 主要 从 应 用 、 市 场 、 技 术 和 监管 四 个 方向 对 无 人 机 行 
业 进 行 了 系统 的 阐述 。 力 求 做 一 本 集 知 识 性 、 商 业 性 和 趣味 性 于 一 体 的 大 众 
科普 类 读物 。 

能 够 顺利 完成 本 书 首先 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 周 中 华 副 社 长 、 林 桢 编辑 从 
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历史 : 无 人 机 纵横 百年 


当 计算 机 市 场 增长 乏力 ， 管 能 手机 的 高 速 增长 
期 过 去 ， 强 人 工 智 能 遥遥 无 期 ， 还 有 什么 产品 能 引 
爆 市 场 潮 流 ? 

2015 年 “无 人 机 元 年 ”之 说 似乎 给 出 了 答案 。 
世界 第 一 部 商业 手机 诞生 至 今 40 余年 ; 人 工 智 
能 概念 提出 至 今 60 余年 ; 第 一 台 计 算 机 诞生 至 今 70 
余年 ; 无 人 机 从 早期 作为 军事 武器 发 展 至 今 ， 已 有 
百年 。 虽 不 及 人 工 智能 神秘 ， 不 如 计算 机 和 手机 普 
及 ， 但 起 源 于 20 世纪 初期 的 无 人 机 ， 在 百年 时 间 长 
河 的 见证 下 ， 依 然 独 具 魅 力 。 
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是 时 候 重 新 定义 无 人 机 了 


从 军事 武器 到 行业 工具 ， 从 战场 飞 向 市 场 ， 无 人 机 经 历 了 战火 烟云 和 繁荣 
盛世 的 百年 变迁 。 纵 然 自 第 一 次 世界 大 战 以 来 ， eNO 
的 形式 , 不断 地 呈现 给 人 们 ,但 其 名 字 在 21 世纪 之 前 ， 都 还 远 谈 不 上 家 喻 
户 晓 。 


直到 2015 年 ， 很 多 人 将 其 称 为 “无 人 机 元 年 ”， 这 是 无 人 机 在 经 历 了 第 一 
次 世界 大 战 、 第 二 次 世界 大 战 和 现代 战争 这 漫长 岁月 之 后 ， 首 次 在 市 场 获得 大 
范围 的 关注 。 

在 专业 的 定义 上 , 根据 中 国民 用 航空 局 飞行 标准 司 的 规定 ， 无 人 机 
Unmanned Aircraft，UA) ， 是 由 控制 站 管理 (包括 远程 操纵 或 自主 飞行 ) 的 航 
空 需 ， 也 称 远 程 芍 驶 航空 髓 (Remotely Piloted Aircraft，RPA )。 


按 技术 特征 划分 ， 无 人 机 可 分 为 固定 愤 无 人 机 、 无 人 直升机 、 多 旋 喜 无 
人 机 、 复 合 站 无 人 机 、 爹 蛋 无 人 机 、 扑 波 无 人 机 、 无 人 飞艇 等 。 按 应 用 领域 
划分 , 无 人 机 又 可 分 为 军用 无 人 机 、 面 向 行业 应 用 的 工业 级 (也 称 为 专业 
级 ) 无 人 机 和 面向 大 众 玩 家 的 消费 级 无 人 机 ， 其 中 工业 级 和 消费 级 均 属于 民 
用 范畴 。 

撤去 这 些 专 业 的 解释 ， 从 本 质 上 看 ,无 人 机 又 究 葛 是 什么 ? 对 你 我 而 言 有 
哪些 意义 ? 无 人 机 未 来 又 将 走向 何方 ? 在 “无 人 机 元 年 ”之 说 到 来 时 ， 不 再 局 
限于 军事 属性 、 贴 上 了 商业 标签 的 无 人 机 ， 需 要 被 重新 定义 。 

















Am 


无 人 机 可 以 是 反恐 武器 


美国 是 军用 无 人 机 发 展 相 对 成 熟 的 国家 ， 很 早 就 研制 出 了 具备 攻击 能 力 的 
武装 型 无 人 机 ， 但 出 于 伦理 道德 及 合法 性 考虑 ， 在 2001 年 之 前 ， 都 没有 轻易 地 
将 无 人 机 投入 反 和 巩 实 战 。 即 使 在 2000 年 至 2001 年 间 ， 美 国 中 央 情 报 局 的 “ 捕 
食 者 ”无 人 机 曾 多 次 在 阿富汗 发 现 本 : 拉登 在 各 训练 营 的 踪迹 ， 也 并 没有 用 无 


人 机 实施 猎 杀 任务 。 





“捕食 者 ” 无 人 机 








然而 ,，“9. 11” 事 件 彻底 改变 了 美国 的 态度 ， 面 对 被 袭击 的 惨状 ， 美国 决 
定 开 始 用 武装 型 无 人 机 对 慌 怖 分 子 予以 致命 性 的 打击 。 据 美国 政府 公布 的 一 组 
数据 ，2009 年 1 月 20 日 至 2015 年 12 月 31 日 ,在 巴基斯坦 、 也 门 、 索 马里 、 
利比亚 等 地 ， 美 国 用 无 人 机 、 传 统 军机 、 导 弹 等 打击 手段 实施 了 473 次 空袭， 
造成 的 武装 人 员 死 亡 人 数 在 2372 人 至 2581 人 之 间 ， 且 这 一 数字 不 包括 在 伊 拉 
克 、 氢 利 亚 和 阿富汗 等 “活跃 战区 ”造成 的 人 员 伤 亡 。 


无 人 机 的 “反恐 ”身份 在 美国 的 大 力 推动 下 被 落实 ， 不 过 在 打击 恺 怖 分 子 
的 同时 ， 无 人 机 也 因为 误杀 大 量 平民 而 引起 世界 争议 。 上 述 473 次 空袭 中 , 造 
成 的 平民 死亡 人 数 在 64 人 至 116 人 之 间 ， 且 这 还 仅仅 是 美国 官方 公布 的 数据 ， 
外 界 对 于 死亡 平民 的 估 测 要 远 高 于 此 。 有 外 媒 直 指 ， 美 军 在 中 东 和 中 亚 使 用 无 
人 机 打击 悉 怖 分 子 时 ， 行动“ 简单 粗暴 "， 毫 无 “精准 ”可 言 ， 对 于 无 率 人 员 
的 死伤 ,美军 会 以 “敌人 ”说 秤 掩盖 ,蒙混 过 关 。 

所 以 说 ， 无 人 机 的 反恐 道路 走 得 并 不 顺利 ， 也 没有 得 到 国际 社会 的 普遍 
认可 。 














无 人 机 可 以 是 航拍 利器 


自 无 人 机 被 引入 摄影 、 摄 像 领 域 以 来 ， 那 些 具有 冲击 力 的 、 全 景 的 、 运 动 
的 镜头 效果 ， 不 再 仅仅 局 限于 地 面 专业 摄像 机 或 者 直升机 ， “上 帝 视角 ”一 词 
也 变 得 不 再 神秘 。 
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具有 航拍 功能 的 消费 级 无 人 机 


在 消费 娱乐 上 ， 航 拍 无 人 机 势头 正 劲 ,传统 巨头 和 行业 新 贵 的 加 入 ， 让 市 
场 掀起 了 血 雨 腥 风 ， 以 至 于 “风口 ”和 “红海 ”之 说 一 直 在 这 里 发 酵 、 蔓 延 。 
雷军 通过 正当 红 的 直播 平台 发 布 小 米 无 人 机 ， 引 得 百 万 网 友 驻 足 围 观 ; 腾讯 公 
司 通过 与 无 人 机 企业 合作 ， 为 社交 分 享 融 入 了 更 多 可 能 ; 英特尔 (Intel) 公司 
豪 掷 数 亿 元 投资 和 收购 无 人 机 企业 ， 用 以 开拓 市 场 ;， GoPro 公司 不 甘于 只 做 运 
动 相机 ， 也 想 借 无 人 机 发 力 …… 


外 界 对 于 小 米 公司 发 布 无 人 机 有 两 种 观点 : 有 人 说 这 是 顺势 而 为 ， 抢 占 下 
一 个 “风口 "; 也 有 人 认为 小 米 公 司 不 够 专注 ， 样 样 涉 足 。 作 者 更 支持 前 者 ， 
因为 这 个 世界 正 处 在 变革 的 浪潮 之 医 ， 信 息 时 代 一 切 变 化 太 快 ， 大 企业 裂变 已 
成 常态 ， 小 企业 播 身 巨变 时 有 发 生 ， 如 果 你 不 变 ， 很 可 能 就 错过 了 一 个 时 代 。 


在 新 闻 播 报 上 ， 无 人 机 能 够 提供 不 同 以 往 的 高 度 、 角 度 和 广度 ， 为 观众 呈 
现 更 直观 、 更 加 细致 的 画面 。 美 国 小 型 无 人 机 管理 法 案 出 台 后 ，CNN (美国 有 
线 电视 新 闻 网 ) 即 宣布 成 立 了 专门 负责 航拍 和 报道 的 部 门 CNN AIR， 为 其 配备 
了 两 名 全 职 无 人 机 操控 师 ， 以 及 十 几 架 各 种 型 号 的 无 人 机 ， 可 请 在 无 人 机 的 媒 
体 应 用 上 抢占 了 先 机 。 


从 曾经 被 人 训 讽 的 对 象 到 如 今 新 闻 界 的 执 牛 耳 者 ， 用 创新 手段 迎合 时 代 变 
革 是 CNN 赢得 媒体 竞争 的 关键 策略 。 界 面 化 的 屏幕 设计 、 多 种 媒介 的 融合 、 先 
进 的 信息 整合 技术 、 全 息 投 影 的 大 胆 应 用 ……:CNN 几 十 年 来 从 这 些 创 新 尝试 和 
技术 积累 中 ， 获 得 了 丰厚 的 回报 ， 乃 至 引领 了 媒介 的 潮流 。 在 无 人 机 带 来 的 巨 
大 变革 中 ，CNN 同样 没有 缺席 。 














在 电影 拍摄 上 ， 无 论 是 科幻 巨制 ， 还 是 生活 记录 ， 无 人 机 拍摄 的 镜头 都 在 
获 屏 上 留 下 过 浓墨重彩 的 一 笔 ， 比 如 《 哈 利 波 特 与 密室 》 中 哈 利 ， 波 特 与 罗 
恩 的 魔法 飞车 之 旅 ;《 敢 死 队 3》 中 的 枪战 追逐 、 列 车 疾驰 之 景 ; 《 狼 图 腾 》 中 
乌拉 盖 章 原 上 的 狼 与 马 之 战 都 是 出 自 无 人 机 之 手 。 


2015 年 ， 拍 摄 过 《 阿 凡 达 》 和 《终结 者 》 的 导演 詹姆斯 . 卡 梅 隆 还 出 资 在 
新 西 兰 举 办 了 一 场 无 人 机 大 赛 ， 想 要 寻找 出 能 够 实现 高 品质 录音 、 实 时 跟踪 且 
能 在 极端 恶劣 天 气 条 件 下 平稳 运行 的 无 人 机 。 在 大 赛 官方 网 站 上 ， 卡 梅 隆 说 道 : 
“作为 新 技术 的 超级 粉丝 ， 我 觉得 无 人 机 完全 可 以 成 为 一 个 拍摄 平台 。 如 果 稳定 
性 和 噪声 问题 有 所 改善 ， 那 么 无 人 机 绝对 可 以 实现 世界 级 的 拍摄 效果 。” 

















无 人 机 可 以 是 专业 工具 





植保 无 人 机 喷洒 作业 


除去 媒体 和 影视 航拍 外 ， 无 人 机 在 专业 领域 的 应 用 价值 还 体现 在 : 农业 植 
保 、 电 力 巡 线 、 灾 难 救援 、 警 用 安防 、 遥 感 测 绘 、 气 象 探 测 乃 至 空中 送 货 等 。 
在 无 人 机 和 其 他 先进 技术 的 推动 下 ,现代 化 农业 、 科 学 救援 、 智 能 电网 、 智 燕 
物流 、 智 能 城市 这 些 词语 距离 我 们 越 来 越 近 。 

以 灾难 救援 这 一 应 用 场景 为 例 ， 受 战乱 的 影响 ， 大 量 难民 前 仆 后 继 地 涌 向 
欧洲 寻求 生路 ， 但 由 于 海上 环境 复杂 ， 路 途 艰辛 ， 每 年 都 有 数 千 名 难民 在 横渡 
地 中 海 时 失踪 或 者 丧生 。2015 年 5 月 至 10 月 期 间 ， 奥 地 利 西 贝 尔 (Schiebel) 
公司 的 CAMCOPTER S-100 无 人 直升机 参与 了 移民 海岸 援助 站 (MOAS) 发 起 的 
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海上 难民 救援 行动 ， 无 人 机 通过 搜索 和 监控 遇难 船只 ， 在 近 5 个 月 的 行动 中 ， 
共 协 助 营 救 了 地 中 海上 8800 名 难民 。 


在 其 他 领域 , 无 人 机 同样 凭借 着 自己 效率 高 、 易 部 署 和 安全 等 优势 ， 发 挥 
着 愈加 重要 的 作用 。 这 一 点 有 数据 可 以 证 实 : 


2015 年 我 国 植 保 无 人 机 保有 量 达 2324 架 (31 个 省 级 行政 区 统计 ) ， 总 作业 
面积 达 1152. 8 万 亩 次。 而 上 一 年 这 两 组 数字 分 别 是 695 架 、426 万 亩 次 ， 同 
比 增长 分 别 是 234% 、170. 6% 。 


20 世纪 90 年 代 中 期 ， 武 汉 市 公安 局 率先 购置 了 第 一 台 警 用 无 人 机 ， 开 创 
了 人 警 用 无 人 机 发 展 的 先河 。 到 了 2016 年 ， 我国 已 有 500 多 架 警 用 无 人 机 ， 涉 及 
50 多 种 型 号 。 


在 遥感 测绘 方面 ,我国 已 有 30 多 个 省 级 测绘 单位 装备 无 人 机 测绘 遥感 系 
统 ， 实 现 了 从 无 到 有 ， 从 0 到 1 的 跨越 。 


美剧 《西部 世界 》 探 讨 了 一 个 十 分 有 趣 又 有 些 令 人 担忧 的 问题 : 如 果 机 器 
人 拥有 自主 意识 ， 会 对 人 类 社会 造成 怎样 的 冲击 ? 是 取代 ， 还 是 和 谐 共 处 ? 


类 似 的 问题 同样 开始 出 现在 无 人 机 领域 。 自 无 人 机 的 应 用 范围 扩大 以 来 ， 
关于 无 人 机 是 否 会 抢 人 类 饭碗 的 问题 ， 一 直 是 业内 争议 的 话题 之 一 。 亚 马 逊 、 
谷歌 、 京 东 等 企业 都 在 着 眼 于 用 无 人 机 送 货 ， 提 高 配送 效率 。 如 果 这 些 计划 真 
的 得 以 实现 ， 快 递 员 是 否 会 受到 影响 ”安保 无 人 机 登 上 舞台 ， 既 能 全 程 监视 ， 
又 能 通过 语音 和 灯光 震慑 ， 如 此 效果 让 人 类 保安 如 何 立 足 ? 


其 实 人 们 对 新 技术 的 担忧 不 难 理解 ， 毕 竟 传 统 职 业 被 冲击 的 例子 比比 惨 是 。 
美国 政府 方面 发 布 的 一 份 报告 甚至 预计 ， 每 小 时 薪资 低 于 20 美元 的 工作 将 有 
83% 的 可 能 性 被 自动 化 取代 ; 每 小 时 薪资 在 20 ~ 40 美元 之 间 的 工作 将 有 31% 的 
可 能 性 被 自动 化 取代 ; 而 每 小 时 薪资 在 40 美元 以 上 的 工作 将 有 4% 的 可 能 性 被 
自动 化 取代 。 

传统 职业 被 自动 化 取代 是 社会 进步 的 一 种 体现 ， 要 知道 变 才 是 唯一 的 不 变 ， 
任何 产业 、 任 何 职位 都 无 法 永远 维持 固有 的 状态 ， 迎 合 时 代 转 型 才能 不 被 淘汰 。 
而 且 事 实证 明 ， 无 人 机 发 展 所 带 来 的 影响 利 大 于 次 ， 它 使 劳动 工人 们 得 以 从 艰 


























〇 1 盏 =666.6 平方 米 ， 后 同 。 


音 甚至 危险 的 环境 中 解放 出 来 。 

无 人 机 在 百年 岁月 的 洗礼 中 历久 弥 新 ， 站 在 21 世纪 ， 它 不 再 是 一 个 遥 不 可 
及 的 词语 、 不 再 只 是 沾 满 鲜血 的 武器 ， 而 将 成 为 一 种 工作 方式 和 娱乐 方式 ， 走 
进 不 同行 业 ， 走 进 人 们 的 生活 ， 我 们 需要 做 的 就 是 迎接 这 场 变革 。 








最 初 只 是 人 类 简单 的 飞行 梦 


无 论 是 无 人 机 还 是 有 人 驾驶 飞机 ， 真 正 的 诞生 时 间 不 过 一 两 百年 。 但 是 这 
百年 的 发 展 与 辉 烛 ， 都 是 基于 前 人 千年 来 的 探索 和 不 断 举 试 。 


《庄子 . 齐 物 论 》 中 记载 :“ 昔 者 庄 周 梦 为 胡蝶 ， 棚 棚 然 胡蝶 也 ， 自 喻 适 志 
与 ! 不知 周 也 。 俄 然 觉 ， 则 莲 鞍 然 周 也 。 不 知 周 之 梦 为 胡蝶 与 ,胡蝶 之 梦 为 周 
与 ?” 两 千 多 年 前 ， 庄 周 梦 见 自己 变 成 蝴蝶 ， 感 受 着 飞翔 的 愉悦 和 避 意 。 突 然 间 
醒 来 ， 惊 悍 不 定之 间 ， 不 知 是 庄 周 梦 中 变 成 晴 蝶 ， 还 是 蝴蝶 梦 见 自己 变 成 庄 周 。 
中 华 上 下 五 千年 文明 ， 古 代 人 们 对 于 飞翔 的 想象 源远流长 。 


想象 是 原动力 ， 将 梦想 落实 到 实处 的 ， 还 是 那些 机 械 系 的 始祖 们 。 当 思想 
家 庄 周 还 在 探讨 着 真实 与 虚幻 的 哲学 时 ， 机 械 系 的 始祖 们 已 经 开始 制造 飞翔 工 
具 ， 最 具 影 响 力 的 “飞行 器 ” 当 属 风筝 和 人 竹 晴 归 。 


风筝 是 人 类 最 早 的 航空 器 之 一 ， 古 时 称 为 “更 ”， 北 方 谓 “ 营 "。《 韩 非 
子 . 外 储 说 左上 》 中 记载 : “黑子 为 木 苗 ， 三 年 而 成 ， 蓝 一 日 而 败 。”《 鸿 书 》 
中 记载 :“ 公 输 班 制 木 苗 以 宇 宋 域 。” 黑子 和 鲁班 谁 是 风筝 最 早 的 发 明 者 ,一 直 
众说 纷 颖 。 王 年 的 风霜 也 将 这 段 记 忆 打 磨 得 模糊 不 清 ， 使 得 木 芝 的 形状 、 制 作 
方法 都 难以 考证 。 

于 是 有 怀疑 者 认为 ， 木 并 并 非 风筝 的 雏形 ， 韩 信 才 是 风筝 的 发 明 者 。 依 据 
宋 人 高 承 在 《事物 纪 原 ' 卷 八 纸 昔 》 中 的 记载 : “ 俗 谓 之 风筝 ， 古 今 相 传 ， 
是 韩信 所 作 。 高 祖 之 征 陈 郡 也 ， 信 谋 从 中 起 ， 故 作 纸 茧 放 之 ， 以 量 未 央 宫 远 
， 欲 以 穿 地 隧 入 宫 中 也 。 盖 昔 传 如 此 ， 理 或 然 侨 。 


从 这 些 记载 中 不 难看 出 早期 的 风筝 具备 一 定 的 军事 属性 。 但 唐宁 以 后 ， 风 
筝 逐渐 成 了 玩具 ， 品 类 增多 ， 与 人 们 生活 离 得 越 来 越 近 。《 红 楼 梦 》 七 十 回 中 ， 
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生动 描绘 了 大 家 放风 筝 的 情景 ， 有 暑 筷 、 蝙 蝠 、 探 春 的 凤凰 、 黛 玉 的 美人 、 宝 
锯 的 大 有 雁 …… 到 了 这 个 时 期 ， 风 黎 作 为 玩具 已 经 发 展 得 相当 成 熟 了 。 


人 竹 晴 昨 同 样 是 我 国民 间 古 老 的 儿童 玩具 ，18 世纪 传人 欧洲 ， 曾 被 西方 人 称 
为 “中 国 陀螺 ”。 最 早 关于 人 竹 晴 星 的 记载 来 自 于 东晋 道教 学 者 葛 洪 所 著 的 《 抱 
朴 子 》， 书 中 写 道 :“ 或 用 囊 心 木 为 飞车 ， 以 牛 革 结 环 剑 以 引 其 机 ， 或 存 念 作 五 
蛇 六 龙 三 牛 交 蛙 而 乘 之 ， 上 界 四 十 里 ， 名 为 太 清 。 太 清 之 中 ， 其 气 甚 显 ， 能 胜 
人 也 。” 








“直升机 是 人 类 最 早 的 飞行 设想 之 一 ， 多 年 来 人 们 一 直 相信 最 早 提 出 这 一 想 
法 的 是 达 . 芬 奇 ， 但 现在 都 知道 ， 中 国人 比 中 世纪 的 欧洲 人 更 时 做 出 了 叫 “ 中 
国 陀 螺 ” 的 直升机 玩具 。”《 简 明 不 列 颠 百科 全 书 》 如 此 评价 竹 晴 收 。 


在 西方 ， 列 奥 纳 多 ' 迪 “' 皮 耶 罗 . 达 ' 分 奇 是 航空 史上 一 位 伟大 人 物 ， 是 
西方 飞行 梦 的 先驱 。 或 许 是 《 蒙 娜 丽 莎 》 和 《最 后 的 上 晚餐》 这些 世 界 名 画 所 融 
来 的 艺术 成 就 太 过 耀眼 ， 人 们 往往 忽略 了 达 ' 芬 奇 其 实 是 一 名 扑 疲 机 和 直升机 
设计 师 。 

达 ' 芬 奇 非常 着 迷 于 飞行 现象 , 直升机 的 诞生 时 间 大 约 在 20 世纪 30 年 代 ， 
但 早 在 15 地 纪 ， 直 升 机 的 设想 就 出 现在 了 达 ' 分 奇 的 图 纸 上 。 为 实现 升 空 梦 ， 
达 : 芬 奇 对 鸟 类 进行 了 长 时 间 、 精 细 的 观察 和 研究 ， 认 为 鸟 的 动作 和 形态 可 以 
被 人 类 仿制 ， 并 于 1487 年 设计 出 了 结构 精巧 的 扑 必 机 草图 。 扑 必 机 翅膀 有 多 根 
骨架 ， 借 助 一 套 轮 子 和 连 杆 ， 能 产生 多 种 弯曲 。1505 年 ， 他 又 完成 了 科学 论文 
《 论 鸟 的 飞行 》， 被 称 为 是 科学 与 艺术 结合 的 杰作 。 


这 些 图 纸 和 论著 在 当时 可 以 说 是 相当 具有 前 脆性 的 ， 现 在 很 多 航空 领域 的 
科研 人 员 也 依然 在 尝试 着 从 马 类 中 寻找 灵感 ， 延 续 着 达 ' 分 奇 的 足迹 。 遗 憾 的 
是 ， 达 . 芬 奇 对 于 飞行 的 研究 在 当时 很 长 一 段 时 间 内 都 未 能 引起 重视 ， 直 至 20 
世纪 ， 也 就 是 400 多 年 后 ， 人 们 才 真 正 意识 到 这 位 艺术 家 在 航空 方面 的 卓越 
建树 。 

文艺 复兴 时 期 的 达 ' 分 奇 是 理论 的 先行 者 ， 而 升 空 梦 真 正 落地 ， 是 发 生 在 
18 世纪 热气 球 诞生 的 时 期 。 

在 法 国 南 方 小 镇 ， 蒙 哥 尔 费 兄 第 在 烧火 时 发 现 了 固态 微粒 随 热气 上 升 的 现 
象 ， 并 受 此 启发 发 明了 热气 球 。1783 年 6 月 4 日 ， 蒙 哥 尔 费 兄 弟 在 里 昂 安 诺 内 
广场 ， 事 先 挖 了 一 个 大 坑 ， 正 上 方 对 着 一 个 直径 约 11 米 的 气球 。 点 燃 坑内 的 稻 

















草 和 羊毛 后 ， 气 球 逐 渐 被 热 烟 充满 、 升 空 ， 高 度 达 到 了 457 米 ， 着 落 点 距离 起 
飞 点 1.6 千 米 ， 历 时 10 分 钟 。 几 个 月 后 ， 在 巴黎 凡尔赛 宣 前 ， 在 路 易 十 六 和 众 
多 官员 们 的 见证 下 ， 蒙 哥 尔 费 兄弟 的 热气 球 又 载 着 三 只 家 禽 ， 从 空中 飞 过 ， 飞 
行 直 线 距 离 达 3.2 千 米 。 

风筝 、 竹 晴 蚜 、 热 气球 ， 抑 或 是 达 ' 芬 奇 笔下 的 那些 草图 ， 都 是 人 类 干 
百年 来 对 于 飞行 渴望 的 有 力 见 证 。 虽 然 当 时 的 思想 、 理 论 和 技术 不 够 成 熟 ， 
但 前 人 的 积淀 对 后 来 包括 无 人 机 在 内 的 整个 航空 业 的 发 展 都 起 到 了 重要 的 推 
动作 用 。 











无 人 机 的 小 筋 : 军 史 风云 


无 人 机 的 形象 于 19 世纪 末 至 20 世纪 初期 逐渐 明晰 ， 又 在 炮火 的 环境 下 发 
展 壮大 。 这 些 鲜血 构筑 的 战争 史 ， 迫 使 无 人 机 走向 现代 军事 武器 ， 甚 至 可 能 会 
深刻 影响 未 来 战争 。 


前 面 提 到 ， 风 筝 诞生 初期 也 具备 一 定 的 军事 属性 ， 后 来 被 娱乐 化 成 了 大 众 
手中 的 玩具 。 有 趣 的 是 ， 曾 经 东方 的 这 种 空中 谋略 ， 千 年 之 后 被 西方 再 次 应 用 。 
1887 年 ， 英 国人 道格拉斯 . 阿 奇 博 尔 德 (Douglas Archibald) 把 相机 放 在 风筝 
上 ， 形 成 了 无 人 侦察 机 的 雏形 。 美 西 战 争 期 间 ， 又 有 人 借助 风筝 平台 拍摄 了 大 
量 照片 ， 为 无 人 机 在 战争 中 的 应 用 做 了 先 一 步 试 水 。 









































无 人 机 的 开端 


技术 的 发 展 总 是 一 个 由 简 入 繁 的 一 个 过 程 。 风 筝 加 相机 的 组 合 ， 更 像 是 无 
人 机 的 概念 阶段 。 随 后 几 年 ， 关 键 部 件 和 系统 重要 组 成 部 分 的 研发 ， 使 概念 变 
得 具象 化 ， 才 真正 促使 了 无 人 机 的 诞生 。 

1909 年 ,美国 发 明 家 埃 尔 默 . 安 布 罗斯 . 斯 修 里 (Elmer Ambrose Sperry ) 
成 功 研 发 出 了 用 于 保持 飞行 稳定 的 陀螺 仪 。 男 一 方面 ， 以 尼 古 拉 … 特 斯 拉 
( Nikola Tesla) 为 代表 的 科学 家 们 对 于 无 线 电 技术 的 探索 也 取得 了 显著 成 就 。 当 
准备 工作 已 就 绪 ， 无 人 机 上 距离 腾飞 的 那 一 天 也 就 不 再 遥远 。 


令 人 惊讶 的 是 ， 早 在 1898 年 的 一 份 专利 文件 上 ， 天 才 科 学 家 尼 证 拉 ' 特 斯 
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拉 就 曾 预言 ， 无 人 驾驶 技术 会 对 战争 产生 重要 影响 。 第 一 次 世界 大 战 的 爆发 ， 
似乎 让 这 个 预言 的 准确 性 得 到 了 初步 验证 。1914 ~ 1918 年 ， 无 人 机 技术 虽 不 算 
成 熟 ， 却 足以 勾勒 出 未 来 百年 甚至 更 远 的 发 展 之 路 。 


1917 年 美国 海军 的 “空中 鱼雷 ”，1918 年 美国 陆军 的 “凯特 琳 虫 ”， 以 及 
后 来 英国 的 “ 喉 ” 式 单 愤 无 人 机 都 可 以 说 是 现代 无 人 机 思想 的 源泉 ， 也 是 巡航 
导弹 的 先驱 。 

“空中 鱼雷 ”可 承载 炸药 136 千克 , “凯特 琳 虫 ”可 承载 82 千克 。 它 们 飞 
向 目标 的 方式 都 很 原始 ， 预 先 计算 出 飞 抵 目标 时 发 动机 所 需要 的 转 数 ， 飞 行 过 
程 中 发 动机 达到 预定 转 数 即 停止 运行 ， 然 后 机 身 再 连同 炸弹 一 起 坠 向 目标 。 








饥 特 琳 下 











到 了 20 世纪 20 年 代 , 在 遥远 的 英国 ， 阿 奇 博 尔 德 .蒙哥马利 . 洛 
(Archibald Montgomery Low) 参与 研制 的 “ 喉 ” 式 单 翼 无 人 机 成 功 试 飞 。 较 为 先 
进 的 是 ， 这 款 无 人 机 为 无 线 电 控制 发 射 ， 可 在 自动 驾驶 仪 的 控制 下 按照 预定 路 
线 和 高 度 飞行 ， 可 携带 114 千克 炸药 ， 航 程 超过 480 千 米 。“ 叱 ” 式 无 人 机 的 问 
世 在 当时 曾 引 起 极 大 友 动 。 


作为 百年 无 人 机 发 展 史 的 开端 ， 这 些 技术 其 实 并 未 真正 征战 沙场 ， 更 没有 
建功 立业 ， 但 对 后 来 的 影响 是 不 可 被 磨灭 的 。 





第 二 次 世界 大 战 
这 个 时 期 无 人 机 主要 有 两 个 作用 : 爱 炸 和 作为 标 靶 服务 炮 手 。 
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第 二 次 世界 大 战 爆发 后 ， 军 事 上 对 无 人 靶 机 的 需求 激增 。 地 处 好 莱 坞 附近 ， 
由 电影 明星 雷 金 纳 德 . 丹 尼 (Reginald Denny) 等 人 创建 的 无 线 电 飞机 公司 (后 
来 成 为 诺 斯 罗 普 ， 格 鲁 曼 公 司 的 一 部 分 ) 是 当时 风头 最 劲 的 无 人 靶 机 生产 商 ， 
制造 了 数 以 千 计 的 靶 机 供 美 军 使 用 。 

“ 宅 着 麻袋 也 性 感 ” 的 玛丽 莲 ， 梦 露 在 家 喻 户 晓 之 前 曾 是 这 家 公司 的 女工 ， 
她 与 无 人 机 的 合照 后 来 广 为 流 传 。 




















除了 靶 机 之 外 ， 美 军 还 有 一 种 混合 武器 。1944 年 6 月 在 欧洲 盟 军 反攻 的 压 
力 下 ， 纳 粹 德国 向 英国 发 射 了 数 百 枚 巡航 导弹 。 由 于 精确 制导 的 缺陷 ， 德 军 导 
弹 的 命中 率 并 不 高 ， 但 其 造成 的 怒 吓 威力 却 不 小 。 面 对 德军 的 重重 压力 ， 针 对 
这 类 具有 坚固 工事 的 攻击 方 ， 美 军 决定 采用 无 人 和 爱 炸 机 子 以 反抗 。 


之 所 以 被 称 为 混合 武器 ， 在 于 当时 的 遥控 系统 还 不 足以 让 一 架 大 型 无 人 机 
起 飞 ， 飞 行 员 必须 先行 操控 该 武器 ， 使 其 达到 一 定 高 度 ， 航 向 大 致 瞄 定 ， 再 启 
动 遥 控 装置 和 设 定 炸 药 引 信 ， 跳 人 钙 离 开 。 紧 接着 ,与 无 人 机 配合 作战 的 有 人 轰 
驶 飞机 人 负责 接管 无 人 机 的 控制 权 。 美 国 海军 实行 “ 铁 砧 计划 ”使 用 的 就 是 这 种 
方案 ， 却 也 正 是 在 “ 铁 砧 计划 ”中 ， 肯 尼 迪 家 族 的 长 子 小 约瑟夫 . 肯尼迪 命 丧 
黄 果 。 


小 约瑟夫 ' 肯尼迪 毕业 于 哈佛 大 学 ， 被 家 族 寄 予 了 竞选 美国 总 统 的 厚望 ， 
第 二 次 世界 大 战 爆发 后 ， 积 极 投入 到 打击 德国 的 行动 中 。1944 年 8 月 ， 小 约 瑟 
夫 ' 肯尼迪 奉命 驾驶 混合 武器 BQ-8 ， 目 标 是 炸 毁 德军 V-3 武器 点 。BQ-8 从 佛 斯 
菲尔德 机 场 起 飞 ， 与 有 人 驾驶 飞机 编队 飞行 ， 但 在 飞行 几 十 分 钟 后 ， 小 约 瑟 
夫 . 肯尼迪 和 副 驾 驶 还 未 跳 们 时 ，BQ-8 突然 发 生 爆 炸 事故 ， 化 成 一 团 火 球 。 小 
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约瑟夫 肯尼迪 出 师 未 捷 身 先 死 。 

经 分 析 排 除了 电器 短路 、 炸 药 不 稳定 和 燃料 泄漏 等 因素 后 ， 专 家 推 亲 ， 可 
能 是 当时 其 他 部 队 的 无 线 电信 号 对 无 人 机 造成 了 干扰 ， 使 引爆 装置 被 意外 触发 。 
这 次 惨烈 的 事故 ， 被 认为 是 肯尼迪 家 族 厄 运 的 第 一 桩 。 





冷战 和 越南 战争 
1960 年 ， 美 国 中 情 局 一 架 U-2 侦察 机 在 苏联 上 空 被 击落 ， 机 组 人 员 被 俘 。 
该 事件 让 美国 决定 另 尽 蹊 径 ， 加 速 无 人 侦察 机 的 研制 工作 。 


而 后 1962 年 又 发 生 了 震惊 世界 的 古巴 导弹 危机 ， 苏 联 在 古巴 的 武装 部 署 ， 
证 处 于 冷战 时 期 的 美国 绷 紧 了 神经 ， 监 视 苏 联 的 需求 愈 发 紧迫 。 这 个 时 期 ， 美 
国 特 里 达 因 “. 瑞安 飞机 公司 的 “ 火 蜂 ” 无 人 机 被 美军 所 看 好 ， 双 方 还 签署 了 
“ 火 蜂 ”衍生 型 无 人 侦察 机 的 订购 协议 。 美 苏 剑拔弩张 ， 战争 一 触 即 发 。 然 而 
危机 发 生 仅 数 日 ， 形 势 就 突然 发 生 了 戏剧 性 变化 ， 苏 联 撤 出 导弹 ,美国 承诺 不 
入侵 古巴 ， 双 方 外 交谈 判 成 功 ， 古巴 导 弹 危 机 解除 ,无 人 机 在 此 期 间 并 没有 机 
会 发 挥 价值 。 


但 是 前 面 的 准备 工作 ， 为 无 人 机 在 越南 战争 中 的 应 用 铺 好 了 路 。1964 ~ 
1975 年 ， 瑞 安 无 人 机 家 族 被 美军 投入 到 东南 亚 地 区 ， 主 要 执行 侦察 任务 。 累 计 
飞行 超过 3400 架次 。 

如 果 说 第 一 次 世界 大 战 和 第 二 次 世界 大 战 还 不 足以 体现 无 人 机 在 战场 上 的 
实用 性 ， 那 么 冷战 启 幕 ， 伴 随 着 古巴 导弹 危机 和 越南 战争 ， 无 人 机 在 侦察 方面 
的 价值 是 无 可 争议 的 。 

只 是 越南 战争 结束 以 后 ， 军 事 上 对 于 无 人 机 的 关注 度 有 所 减少 ， 且 在 发 展 
更 加 成 熟 的 有 人 驾驶 飞机 面前 ， 无 人 机 确实 有 些 脆弱 无 力 。 很 长 一 段 时 间 内 ， 
无 人 机 都 未 能 延续 之 前 的 风光 。 


























反恐 斗争 
20 世纪 80 年 代 ， 军 事 大 国 以 色 列 重新 燃 起 无 人 机 的 火炬 ， 让 无 人 机 再 次 
登 上 战争 舞台 。 


1982 年 6 月 3 日， 以 色 列 驻 英 国 大 使 在 伦敦 遇刺 ， 主 谋 是 巴勒斯坦 悉 
子 阿布 . 尼 达 尔 ， 次 日 以 军 发 起 “加 利 利和 平行 动 ”出 兵 黎巴嫩 。 正 是 这 次 行 


























动 让 世界 意识 到 了 以 色 列 在 无 人 机 方面 的 成 就 。 以 色 列 在 入侵 黎 巴 嫩 首 都 贝 鲁 
特 时 ， 使 用 了 不 同类 型 的 无 人 机 执行 侦查 、 干 扰 和 诱饵 欺骗 任 务 ， 在 和 其 他 空 
中 武器 装备 的 配合 下 ， 很 快 就 夺 得 了 制空权 。 

反 念 是 目前 无 人 机 在 军事 上 最 常见 的 应 用 之 一 。 无 论 美国 还 是 以 色 列 在 制 
裁 忍 怖 主义 方面 都 不 遗 余力 。 也 正 是 这 样 一 个 背景 环境 ， 为 两 国 无 人 机 的 发 展 
起 到 了 推动 作用 。 


进入 21 世纪 以 后 ， 以 “捕食 者 ”为 代表 的 无 人 机 在 打击 慌 怖 分 子 方面 的 作 
用 是 显而易见 的 。 但 是 前 面 也 提 到 ， 误 伤 和 误杀 无 京平 民事 件 的 发 生 ， 让 美国 
连同 它 的 无 人 机 ， 为 国际 社会 所 争议 甚至 批判 。 

经 历 了 动荡 年 代 的 起 起 伏 伏 ， 军 用 无 人 机 不 会 停 下 前 进 的 脚步 ， 迈 过 百年 
长 河 之 后 ， 会 继续 朝 着 隐形 化 、 微 型 化 、 集 群 作战 、 与 有 人 机 协同 作战 等 不 同 
的 方向 发 展 。 掌 握 无 人 机 技术 ， 将 成 为 应 对 未 来 成 争 的 必要 手段 。 



































中 国 加 入 无 人 机 制造 强国 梯队 





迫 于 战争 需要 ， 欧 美国 家 最 早 打 起 了 研制 军用 无 人 机 的 大 旗 。 相 比 于 欧美 ， 
我 国 军用 无 人 机 起 步 较 晚 ， 直 到 20 世纪 六 七 十 年 代 美国 发 动 越南 战争 期 间 ， 我 
国 军 用 无 人 机 的 历史 才 开 始 上 演 。 


20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美国 发 动 越南 战争 期 间 ， 美 军 为 了 急 取 我 国 中 南 和 
西南 地 区 的 军事 情报 ， 又 为 避免 有 人 驾驶 侦察 机 在 我 国 领空 侦察 时 被 击落 后 飞 
行 员 被 分 ， 引 起 外 交 上 的 麻烦 ， 故 开始 使 用 在 美军 BOM-34A“ 火 蜂 ” 式 靶 机 的 
基础 上 改制 而 成 的 侦察 机 来 执行 这 一 任务 。 


美军 当年 最 早 使 用 的 是 BQOM-1476G 型 无 人 机 。 该 机 的 特点 是 : 体积 小 〈 辟 
展 3.91 米 、 机 长 7.01 米 、 机 高 2.04 米 )、 重 量 轻 (934 千克 ) 、 飞 行 高 度 高 
(1.75 万 ~1.83 万 米 ， 改 进 型 BQM-147H/AT 型 可 达 2.0 万 ~2.10 万 米 ) 、 续 航 
时 间 长 (4 小 时 25 分 ) 、 航 程 远 (3000 千 米 ) 、 亚 音速 飞行 ( 速度 750 ~ 800 千 
米 / 小 时 ) 。 机 上 装 有 一 部 HR-233 型 相机 ， 收 容 宽 度 为 40 千 米 、 长 度 为 2000 干 
米 。 该 型 无 人 机 由 DC-130 型 运输 机 挂 载 ， 飞 行 至 预定 经 纬度 定点 投放 ， 投 放 高 
度 为 5000 ~6000 米 ， 投 放 后 无 人 机 按 预 先 装 定 在 计算 机 内 的 速度 、 航 向 、 高 度 














013 


具 叫 癌 准 兰 关 溃 ” 沿 习 





册 一 法 


于 攻 线 闻 跑 将 于丹 沉 


Uy 








人 一半 > 山 


014 





数据 飞行 ， 转 弯 点 也 预先 设 定好 ， 以 便 能 准确 通过 要 侦察 的 目标 上 空 。 


机 上 侦察 设备 工作 起 止 时 间 都 编 好 在 程序 内 。 为 了 修正 风 对 无 人 机 飞行 的 
影响 ， 机 上 装 有 多 普 勒 雷达 和 惯 导 系 统 ， 随 时 可 测 出 偏 流 和 偏 流 角 ， 及 时 予以 
修正 。 完 成 任务 后 ， 在 预定 空域 由 地 面 无 线 电 遥 控 爹 降 回收 。 后 期 可 直接 在 空 
中 回收 ， 即 DC-130 上 带 有 一 种 特殊 的 “回收 钓 ”， Fs 
程 中 ， 钩 住 伞 绳 带 回 机 场 。 回 收 后 经 检修 可 反复 使 用 ， 是 一 种 廉价 且 不 担 风险 
的 、 先 进 的 侦察 工具 。 


1964 年 11 月 15 日 11 时 53 分 , 地面 预 警 雷达 发 现在 海南 岛 陵 水 东 170 千 
米 处 上 空 有 美军 1 架 BQM-147G， 航 向 320° ， 高 度 1.76 万 米 ， 速 度 780 千 米 每 
小 时 ， 经 海南 省 文昌 市 、 琼 州 海峡 ， 直 指 澜 洲 品 。 


11 时 58 分 ， 空 军 驻 遂 溪 机 场 的 空 1 师 作 战 分 队 的 徐 开通 奉命 驾驶 歼 -6 起 
飞 拦截 ， 航 向 170° 出 航 。12 时 20 分 ， 当 人 徐 开通 驾 机 至 高 度 1. 62 万 米 时 ， 于 左 
前 方 15 千 米 处 发 现 无 人 机 拉 烟 〈 族 结尾 迹 ) ，21 分 30 秒 压 准 敌 机 航 迹 ，22 分 
15 秒 距 敌 机 3. 8 千 米 、 高 度 1. 66 万 米 、 观 察 角 23"、 上 升 角 度 15° ~ 16" 将 飞机 
拉 起 做 动力 跃升 ， 高 度 跃 至 1.75 万 米 改 平 ， 从 敌 机 后 下 方 以 $" 进 入 角 进 入 ， 用 
国定 光环 眶 准 ， 距 敌 机 400 米 、300 米 两 次 开炮 均 未 命中 。 


此 时 的 徐 开 通 稳 住 飞机 ， 继 续 接 敌 ， 在 距 敌 机 230 米 处 瞄准 敌 机 腹部 第 三 
次 开炮 ,一直 打 到 距 敌 机 140 米 ， 看 到 敌 机 中 弹 胃 烟 并 掉 下 很 多 碎片 时 ， 迅 速 
带 左 坡度 脱离 天 机， 一 团 火球 从 上 方 几米 的 高 度 一 掠 而 过 ,场面 十 分 惊险 。23 
分 20 秒 ， 徐 开通 向 指挥 所 报告 。“ 击 中 目标 ”“ 敌 机 反 扣 急 旋 下 坠 ” ， 随 即 胜利 
返航 。 

这 是 我 国 空军 飞行 员 驾 驶 歼 -6 型 战机 首次 击落 入 侵 的 美军 无 人 驾驶 高 空 侦 
察 机 ， 从 徐 开通 发 现 敌 机 到 将 其 击落 ， 仅 耗 时 3 分 20 秒 ， 可 谓 战 果 辉 焊 。 


到 了 20 世纪 70 年 代 ， 在 分 析 被 我 军 击落 的 美军 BQM-147H 型 侦察 无 人 机 
残骸 基础 上 ,我国 开始 研制 国产 无 人 机 。 无 人 机 后 来 命名 为 无 侦 -5 飞机 ， 又 称 
“长 虹 ”1 号 ， 人 研制 单位 为 北京 航空 学 院 ， 也 就 是 现在 的 北京 航空 航天 大 学 。 无 
侦 -5 具体 用 于 慎 间 对 敌 战 场 、 战 役 纵深 进行 大 面积 侦察 照相 。 它 使 用 可 见 光 照 
相机 ， 镜 头 能 绕 其 纵 轴 左 右 摆动 ， 从 5 个 照相 窗口 进行 拍摄 ， 可 在 高 度 17500 
米 拍摄 宽度 为 42 和 干 米 、 长 度 为 600 千 米 的 地 面目 标 。 


从 20 世纪 80 年 代 开 始 , 我 国 将 军用 无 人 机 投入 使 用 。1980 年 12 月 5 日 无 



































侦 -5 被 批准 设计 定型 ，1981 年 3 月 1 日 开始 装备 部 队 。20 世纪 80 年 代 末 ， 中 
国 从 以 色 列 购买 一 批 “ 先 锋 ” 无 人 机 ， 用 于 炮兵 定位 和 校 射 侦察 ,数量 不 多 ， 
带 有 很 强 的 试验 性 质 。 

早期 的 军用 无 人 机 存在 很 多 技术 短 板 ， 进 入 21 世纪， 世界 战机 技术 由 
机 械 自 动 化 迈 向 电子 资讯 化 ， 中 国 空军 的 无 人 机 地 位 在 这 个 过 程 中 迅速 跃 
升 ， 研 制 方向 朝 实 战 转型 ， 加 大 了 对 隐身 技术 、 躲 避 地 空 导 弹 袭 击 的 能 
的 研制 。 

在 2006 年 珠海 航 展 上 ， 我 国 无 人 机 成 为 一 大 亮点 。 其 中 ， 最 引 人 注 意 的 是 
“ 翔 龙 ”无 人 侦察 机 。“ 翔 龙 ” 无 人 侦察 机 采用 了 当时 空气 动力 研究 前 治 领域 的 
技术 ， 有 大 展 弦 比 、 高 升 阻 比 的 机 豆 ， 其 航程 达到 7500 千 米 ， 最 大 飞行 高 度 可 
达 20000 米 。 


2007 年 6 月 在 巴黎 航 展 上 ， 我国 “ 暗 剑 ”无 人 机 正式 亮相 。“ 暗 全 ”为 一 
款 隐身 无 人 战斗 /侦察 机 ， 它 采用 的 是 鸭 式 气动 布局 、 大 后 掠 角 三 角形 沉 身 融合 
体 机 身 、V 字形 垂 尾 以 及 特殊 的 进 气 道 构 形 。 在 2008 年 珠海 航 展 上 ， 我 国 军用 
无 人 机 “上 暗 全 2” 再度 亮 相 ， 新 型 “上 暗 剑 ”无 人 机 已 更 贴近 实战 要 求 ， 具 有 起 
音速 、 超 高 机 动能 力 和 低空 探测 性 ， 同 时 兼 具 隐身 能 力 ， 可 以 较 好 地 艇 避 雷达 ， 
主要 用 于 未 来 对 空 作战 。 














WJ-600 和 黑龙 


2010 年 珠海 航 展 ， 我 国 “ 刀 锋 "“WJ-600”“ 翼 龙 ”“ 夜 雇 ” “CH-3” 等 多 
种 型 号 的 无 人 机 同时 登台 。 其 中 ， 首 次 亮相 的 “WJ-600” 无 人 机 备 受 追捧 。 
“WJ-600” 速 度 可 达 200 米 / 秒 ， 飞 行 高 度 可 达 万 米 高 空 。 这 款 高 空 高 速 的 无 人 
机 是 应 用 于 信息 化 战争 的 重要 武器 装备 ， 可 以 装载 光电 侦察 、 合 成 孔径 雷达 、 
电子 侦察 等 任务 设备 ， 具 有 反应 速度 快 、 突 防 能 力 强 的 特点 ， 能 够 全 天 时 全 天 
候 执 行 侦察 和 毁伤 效果 评估 等 任务 ， 也 可 以 装载 其 他 类 型 的 任务 设备 实现 对 地 
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攻击 、 电 子 战 、 通 信 中 继 和 部 标 模拟 等 军事 任务 。 同 时 展 出 了 一 种 新 型 攻击 型 
无 人 机 ,“ 波 龙 -1” 型 中 程 增 程 型 长 航 时 无 人 机 。 该 机 外 形 与 美军 捕食 者 非常 相 
似 ， 其 机 驾 下 加 挂 两 枚 专用 轻型 空地 导弹 。 


以 上 是 中 国 在 军用 无 人 机 的 研制 方面 取得 的 巨大 成 就 。 为 适应 未 来 信息 化 
战争 的 需求 ， 我 国 军 用 无 人 机 的 发 展 将 越 来 越 贴近 实 成 化 的 需求 ， 可 以 预见 ， 
我 国 军用 无 人 机 将 向 着 小 型 化 、 隐 号 化 、 高 空 高 速 化 、 智 能 化 和 空战 化 的 方向 
大 步 发 展 前 进 。 





刀枪 入 库 马 放 南 山 ， 无 人 机 
“ 军 转 民 ” 的 “四 驾 马 车 ”” 


冷战 结束 后 ， 美 苏 两 大 阵营 的 对 峙 宣告 终止 。 当 国际 形势 趋向 缓和 ， 以 美 
俄 为 代表 的 世界 军事 强国 开始 对 原 有 的 国防 工业 和 军事 体系 加 以 调整 和 改革 ， 
带动 了 世界 范围 内 的 “ 军 转 民 ” 热 潮 。 


1989 ~ 1991 年 ， 俄 罗斯 对 军用 生产 单位 进行 改革 ， 明 确 了 民品 生产 开拓 作 
为 新 的 努力 方向 ; 1993 年 ， 时 任 美 国 总 统 克林顿 宣布 “ 军 转 民 ” 五 年 计划 ， 提 
出 拨款 200 亿美 元 用 于 推进 1993 ~ 1997 财 年 的 “ 军 转 民 ”进程 ; 19%%6 年 ， 法 
国政 府 宣布 军用 飞机 制造 商 达 索 飞机 制造 公司 和 民用 飞机 制造 商 宇 航 公司 的 合 
并 计划 …… 


历史 经 验 表明 ， 很 多 科技 革命 都 是 在 军事 革命 的 背景 下 诞生 的 ， 当 战争 危 
机 放 组 ， 科 技 的 浪潮 惠及 民用 是 一 种 必然 趋势 。 计 算 机 、 原 子 能 、 激 光 、 卫 星 
不 仅 为 军事 领域 带 来 了 7 巨大 变革 ， 也 深入 到 了 百姓 生活 ， 造 福 民 生 。 诞 生 于 第 
一 次 世界 大 战 ， 先 后 经 历 了 第 二 次 世界 大 战 、 冷 战 、 越 南 战争 、 反 念 战争 的 无 
人 机 ， 演 变 轨 迹 也 是 如 此 。 

无 人 机 诞生 至 今 ， 大 部 分 时 间 都 以 军用 身份 示人 ， 直 到 后 来 的 几 十 年 ， 其 


民用 属性 才 开 始 被 挖掘 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 无 人 机 在 建立 了 一 座 座 里 程 
碑 后 ， 在 民用 领域 终于 站 稳 脚 跟 。 












































昌 〇 ”本 节 部 分 内 容 参考 自 《 兵 器 知识 )《 中 国 飞机 全 书 》 和 《 舰 船 电子 工程 》。 





1973 年 ， 气 象 探测 无 人 机 初探 。 气 象 探测 无 人 机 的 历史 至 今 已 有 40 余年 。 
早 在 1973 年 ，NASA (美国 国家 航空 航天 局 ) 就 开始 研制 系列 小 型 无 人 机 ， 将 
其 用 于 边远 地 区 的 高 层 大 气 探测 。 随 后 ， 澳 大 利 亚 、 日 本 、 韩 国 及 中 国 的 气象 
相关 部 门 ， 在 极地 、 海 洋 、 火 山 等 上 空 ， 进 行 了 大 量 的 无 人 机 气象 探测 试验 ， 
用 以 测量 温度 、 湿 度 、 风 速 、 气 压 等 气象 参数 。 

20 世纪 80 年 代 ， 和 雅马哈 发 明 植保 无 人 机 。 日 本 是 最 早 将 无 人 机 应 用 于 农 
业 的 国家 之 一 ， 也 是 植保 无 人 机 技术 最 成 熟 的 国家 之 一 。 其 本 土 品牌 雅马哈 ， 
凭借 着 数 十 年 的 技术 积累 和 作业 经 验 ， 一 直 是 全 球 植保 无 人 机 领域 的 标杆 。 自 
20 世纪 80 年 代 ， 雅 马 哈 就 开始 研发 植保 无 人 直升机 ， 现 在 其 无 人 机 累计 飞行 
时 长 超过 200 万 小 时 。 


2004 年 ，NASA 将 民用 无 人 机 发 展 提 上 日 程 。2004 年 NASA 发 布 了 一 
份 名 为 “Civil UAV Capabilities Assessment” (民用 无 人 机 能 力 评 佑 ) 的 文 
件 ， 探 讨 了 当时 无 人 机 的 现状 ， 规 划 了 民用 无 人 机 的 未 来 方向 及 所 需 的 技 
术 文 撑 。 

2008 年 ， 无 人 机 抗震 救灾 。“5 . 12” 汶 川 地 震 发 生 后 ， 有 关 部 门 和 企业 联 
合成 立 了 无 人 机 工作 小 组 ， or 会 工作 中 ， 共 获 
取 了 百 余 张 高 清 图 片 和 视频 影像 。 经 过 拼接 和 几何 校正 ， 将 合成 影像 与 地 震 前 
的 卫星 影像 进行 对 比 ， 为 救援 提供 了 科学 依据 。 


2009 年 ， 电 力 巡 线 现 苗头 。 国 家 电网 公司 于 2009 年 正式 立项 研制 无 人 机 这 
检 系 统 。 同 年 ， pe ltd 
术 创 新， 提出 了 “无 人 机 巡 线 ”的 设 


2012 年 ， 航 拍 时 代 开 启 。 这 一 年 ， 大 疆 创 新 公司 (简称 大 疆 ) 发 布 的 
全 球 首 款 三 轴 无 刷 电动 机 直 驱 云 台 禅 思 Z15-5N， 利 用 姿态 解析 和 超 高 精度 
无 刷 电动 机 控制 ， 革命 性 地 解决 舵 机 式 云 台 响应 慢 、 转 动 不 平 滑 所 导致 拍 
摄 的 视频 抖动 以 及 水 波纹 问题 ， 开 启 了 多 轴 无 人 机 真正 意义 上 的 航拍 时 代 。 
两 年 后 ， 大 对 又 推出 了 高 清 广 角 相 机 并 和 无 刷 云 台 集 成 的 一 体 机 方案 
Phantom2 Vision + 。 无 人 机 厂商 自主 研发 高 清 相 机 并 集成 到 云 台 成 为 了 之 后 
的 趋势 。 


2013 年 ， 亚 马 逊 提出 送 货 无 人 机 计划 。2013 年 12 月 1 日 ,亚马逊 公司 
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的 CEO 杰 夫 ' 贝 优 斯 (Jeff Bezos) 首次 透露 了 公司 的 送 货 无 人 机 服务 计划 
“Prime Air”, 打算 让 无 人 机 在 30 分 钟 内 把 重 5 磅 9 以 内 的 货物 送 到 消费 者 
手中 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 亚 马 逊 公司 已 经 对 其 无 人 机 进行 了 多 次 试验 和 改 
良 换代 。 


2015 年 ，Facebook 联网 无 人 机 诞生 。2015 年 7 月 ，Facebook 推出 全 尺寸 太 
阳 能 无 人 机 一 一 Aquila， 欲 为 世界 偏远 地 区 带 来 互联 网 接 和 人 服务 。Aquila 计划 飞 
行 高 度 为 20 ~30 千 米 , 一 次 在 空中 飞行 90 天 。 一 年 后 ，Adquila 在 亚利桑那 州 
尤 马 县 成 功 完成 首次 试飞 ， 试验 中 ,无 人 机 飞行 高 度 达 600 米 ， 飞 行 时 长 超过 
90 分 钟 。 

经 过 了 数 十 年 的 磨 三 和 积淀 ， 民 用 无 人 机 迎 来 了 群雄 纷争 、 烽 烟 四 起 的 
局 面 。 传 统 无 人 机 厂商 不 断 取 得 技术 性 突破 ， 新 兴 企 业 正 映 和 人 大众 视野 。 民 
用 无 人 机 行业 能 够 取得 今天 前 所 未 有 的 辉煌 ， 主 要 受 “ 四 驾 马 车 ”驱动 ， 分 
别 是 飞 控 系统 开源 、 配 套 技术 进步 、 产 业 链 体系 趋向 成 熟 ， 以 及 市 场 需求 的 
持续 增加 。 




















飞 控 系统 开源 
开源 对 于 任 一 行业 的 技术 交流 和 罕 破 都 有 着 积极 的 促进 作用 ， 开 源 的 产 
品 和 概念 早已 搭建 成 了 我 们 日 常生 活 环境 的 地 基 。Linux 开源 系统 也 许 对 很 多 


非 专业 人 士 还 很 陌生 ， 但 是 基于 Linux 开发 出 来 的 安 卓 系 统 应 当 是 人 尽 惨 知 ， 
这 个 绿色 的 小 机 器 人 2008 年 诞生 后 ， 五 年 内 便 席卷 了 十 亿 用 户 ， 安 卓 平台 手 
机 的 全 球 市 场 占 有 率 早 已 稳定 在 80% 以 上 ， 一 直 以 绝对 的 优势 称霸 着 移动 系 
统 平台 一 一 这 就 是 开源 的 优势 : 开放 性 的 系统 允许 任何 个 人 、 厂 商 加 入 到 对 
其 的 开发 和 创新 中 ， 而 随 着 开发 者 的 增多 ， 这 个 开源 系统 就 会 拥有 愈加 丰富 
的 资源 ， 从 而 吸引 更 多 的 用 户 ; 开源 系统 也 会 为 生产 者 节省 下 相当 的 开发 成 
本 ， 提 高 开源 平台 产品 的 竞争 力 ， 更 低 的 生产 成 本 又 会 吸引 来 更 多 的 竞争 ， 
从 而 催生 出 更 优质 的 开源 产品 。 

尺 控 对 于 无 人 机 来 说 就 像 是 载 人 飞机 的 四 驶 员 ， 肩 负 着 控制 无 人 机 完成 起 
飞 、 空 中 飞行 、 执 行 任 务 和 返 场 回收 等 整个 飞行 过 程 的 重要 职责 ， 是 控制 无 人 
机 飞行 的 大 脑 。 目 前 的 开源 飞 探 主要 有 APM、PPZ (Paparazzi ) 、PX4 、 











加 1 磅 =0.454 千克 ， 后 同 。 
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Pixhawk、MWC (Multi Wii Copter) 、OpenPilot 等 。 从 一 定 程度 上 讲 ， 开 源 飞 控 
系统 使 得 无 人 机 制造 领域 的 入 行 门槛 降低 ， 其 至 有 些 消费 者 可 以 自己 购买 零 部 
件 ， 开发 DIY 无 人 机 。 





配套 技术 进步 
无 人 机 相关 硬件 正在 向 小 型 化 、 低 功 耗 和 低 成 本 方向 迈进 ， 这 为 无 人 机 制 
造 业 创造 了 良好 的 生存 环境 。 


以 锂电 池 为 例 ， 锂 电池 的 研究 始 于 20 世纪 50 年代， 到 20 世纪 70 年 代 实 
现 军 用 和 民用 ， 先 后 经 历 了 锂 一 次 电池 、 人 金属 锂 二 次 电池 、 锂 离子 电池 和 锂 聚 
合 物 电池 的 技术 阶段 。1991 年 索尼 推出 了 第 一 块 商品 化 锂 离子 电池 ， 被 称 为 是 
电池 工业 的 一 次 革命 ， 几 年 后 锂 聚 合 物 电 池 也 投入 商业 化 ， 将 电池 市 场 推 上 了 
新 高 度 。 技 术 发 展 到 今天 ， 锂 聚合 物 电池 已 经 成 为 多 旋 愤 无 人 机 最 常见 的 动力 
来 源 ， 相 比 于 前 几 代 ， 其 能 量 高 、 小 型 化 和 轻 量化 的 特性 ， 无 疑 为 无 人 机 制造 
商 们 提供 了 极 大 便利 。 


另 一 个 典型 的 例子 是 无 人 机 芯片 。 或 许 是 由 于 个 人 计算 机 和 手机 市 场 发 展 
乏力 ， 与 之 唇齿 相依 的 传统 世 片 商 举 步 维 艰 ， 面 对 势头 正 劲 的 无 人 机 ， 高 通 、 
英特尔 、 英 伟 达 等 厂商 相继 布局 开发 配套 的 无 人 机 芯片 技术 ， 提 供 双 目 视觉 、 
红外 激光 、 图 像 图 形 识别 、 高 级 人 工 智 能 等 不 同 支 持 。 


所 以 ， 无 人 机 技术 的 进步 不 是 仅 靠 一 个 行业 就 能 够 完成 的 ， 全 球 整体 的 科 
研 环 境 ， 包括 新 材料 、 新 能 源 和 新 理念 都 可 能 会 为 无 人 机 带 来 变革 。 

















产业 链 体系 趋向 完善 


2014 年 5 月 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 的 无 人 机 数据 采集 服务 公司 Skycatch 成 立 
仅 一 年 后 ， 就 完成 了 1320 万 美元 融资 ,使 业界 开始 注意 到 无 人 机 服务 市 场 的 潜 
力 。 当 无 人 机 制造 业 格 局 已 定 ， 当 进一步 的 技术 突破 很 难 在 短 时 间 实 现 ， 
Skycatch 这 种 “ 卖 数 据 ， 不 卖 无 人 机 ”的 业务 模式 ,成 了 气 金 无 人 机 领域 的 另 
一 法 宝 。 

2014 年 6 月 ， 中 国人 寿 财产 保险 股份 有 限 公 司 同 国内 茶 无 人 机 公司 签署 
协议 ， 为 该 公司 的 植保 无 人 机 提供 机 号 险 和 第 三 者 责任 险 服 务 ， 开 创 了 中 国 
无 人 机 保险 的 先河 。 保 险 的 落地 ， 为 无 人 机 广 商 和 用 户 们 设置 了 一 层 经 济 
防护 。 
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数据 采集 服务 、 保 险 ， 以 及 后 来 无 人 机 电 商 和 租赁 等 平台 的 构建 ， 使 业界 
对 于 无 人 机 的 认 知 不 再 仅 局 限于 研发 制造 。 无 人 机 行业 产业 链 上 的 服务 环节 ， 
开始 搭建 成 型 ， 制 造 业 短 板 正在 被 补 齐 。 


市 场 需求 持续 增加 














恩 格 


斯 说 :“ 社 会 一 旦 有 技术 上 的 需要 ， 则 这 种 需要 就 会 比 10 所 大 学 更 


能 把 科学 推 向 前 进 。” 几 年 前 ， 对 于 普通 民众 而 言 ， 无 人 机 还 只 与 极 客 或 者 竞 
速 爱好 者 相关 。 随 着 无 人 机 应 用 潜力 被 挖掘 ， 这 种 具备 航拍 、 投 递 和 通信 中 
继 功能 的 飞行 平台 ， 和 凭借 着 安全 、 便 携 、 易 部 署 等 优势 ， 愈 发 受到 行业 用 户 
普通 消费 者 群体 的 青睐 。 现 如 今 无 人 机 用 途 已 经 达到 600 多 种 ， 千 亿 市 场 


最 待 挖 捉 


2015 
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年 和 2016 年 ,无 人 机 一 度 被 形象 地 称 为 “风口 上 的 猪 ”， 它 的 发 展 轨 


迹 也 屡次 被 拿 来 与 手机 、 计 算 机 、 互 联网 等 行业 进行 对 比 。 资 本 的 纷纷 涌 入 ， 
行业 巨头 的 跨 界 布局 ， 无 一 不 证 明 着 无 人 机 这 把 火 确 实 烧 起 来 了 。 
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崛起 : 无 人 机 迎 来 第 一 次 浪潮 





按 应 用 领域 划分 ， 无 人 机 可 分 为 军用 无 人 机 、 
V 


面向 行业 应 用 的 工业 级 无 人 机 和 面向 大 众 玩 家 的 消 
费 级 无 人 机 ， 其 中 工业 级 和 消费 级 均 属于 民用 范畴 。 
一 个 事实 是 ， 在 民用 领域 ， 消 费 级 市 场 率先 被 引爆 ， 
无 人 机 行业 迎 来 了 第 一 次 浪潮 。 
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航 担 江湖 ， 群雄 逐鹿 


类 似 于 虚拟 现实 或 者 人 工 智能 ， 无 人 机 这 个 词 ， 多 年 前 还 只 有 一 小 部 分 人 
知道 ， 或 者 说 只 有 一 小 部 分 人 关注 。 

后 来 ，2014 年 的 某 一 天 ，Facebook 宣布 用 20 亿美 元 收购 虚拟 现实 设备 制造 
商 Oculus VR， 以 此 事件 为 标志 ， 在 黑暗 中 摸索 了 数 十 年 的 虚拟 现实 ， 开 始 绽放 
光彩 。 随 着 人 局 者 增多 ， 应 用 场景 扩展 ， 虚 拟 现实 成 为 科技 界 一 颗 闪 亮 新 星 。 


2016 年 的 某 一 天 ， 当 IBM 超级 计算 机 深蓝 与 国际 级 象棋 高 手 卡 斯 由 罗 夫 
(Garry Kasparov) 的 对 战 已 经 在 人 们 的 记忆 中 淡 去 ， 谷 歌 诈 下 公司 DeepMind 开 
发 的 围棋 程序 AlphaGO ， 以 4:1 战胜 九段 槛 士 李 址 石 ， 再 次 掀起 了 人 们 对 于 人 工 
智能 的 讨论 热潮 。 


无 人 机 的 轨迹 大 抵 如 此 ， 虽 没有 在 一 夜 之 间 家 喻 户 晓 ， 却 也 是 在 沉寂 了 数 
十 年 之 后 ， 又 以 非常 的 速度 成 了 科技 界 和 投资 界 的 热点 。 


2016 年 刚 开 年 的 时 候 ， 国 际 消费 类 电子 产品 展览 会 (CES) 就 打响 了 电子 
产品 市 场 争 夺 战 的 序幕 。 展 会 上 ,无 人 机 成 了 最 抢眼 的 品类 之 一 ， 参 展 的 无 人 
机 企业 有 27 家 ， 而 2015 年 只 有 10 家 左右 ， 再 往 前 追溯 ,参展 无 人 机 企业 都 是 
个 位 数 。 

CES 是 世界 上 最 大 、 影 响 最 为 广泛 的 消费 类 电子 技术 年 展 ， 也 是 全 球 最 大 
的 消费 技术 产业 盛会 。 该 展览 会 始 于 1967 年 ， 迄 今 已 有 50 年 的 历史 ， 现 已 成 
为 全 球 各 大 电子 产品 企业 发 布 产品 信息 的 重要 平台 ， 是 世界 高 科技 术 平 及 倡导 
未 来 生活 方式 的 窗口 。 每 年 的 CES 上 ， 科 技 行业 新 一 年 的 发 展 趋 势 会 在 此 初 见 
端倪 。 

2016 年 CES 于 美国 时 间 1 月 6 日 至 9 日 在 拉 斯 维 加 斯 举办 ， 芯 片 厂商 (高 
通 、 英 特 尔 ) 、 跨 界 企业 (腾讯 、GoPro)、 新 老 无 人 机 厂商 (大 疆 、Parrot、 堆 
度 、 亿 航 、 曼 塔 智能 、 匡 翔 、 极 效 、 基 石 、 星 图 、 欧 拉 空 间 、Skye、 飞 豹 等 ) 



























































022 











汇聚 一 莹 ， 在 这 个 年 度 盛 会 上 集中 “亮剑 ”， 彰 显 自己 布局 无 人 机 领域 的 决心 。 
仅 在 航拍 无 人 机 品类 中 ， 既 有 大 疆 的 新 版 Phantom 和 Inspire， 又 有 英特尔 
CEO Brian Krzanich 展 出 的 宣称 采用 了 实感 技术 (Real Sense) 具备 避 障 功能 的 
吴 翔 Typhoon H， 还 有 零度 XPLORER2 无 人 机 ， 曼 塔 智 能 的 鳗 鹏 和 灵 稚 ,以 及 
极 愤 多 套 整 机 等 。 这 次 展会 ， 众 多 无 人 机 厂商 ， 各 色 无 人 机 产品 ， 可 谓 百花 
齐 放 。 
但 时 光 再 往 前 推进 几 年 ， 却 是 不 一 样 的 光景 。 


比如 2010 年 CES 上 ， 法 国 Parrot 公司 携 四 旋 恬 AR. Drone 无 人 机 亮相 。 由 
于 当时 叫 得 上 名 字 的 消费 级 无 人 机 寥寥， 所 以 一 经 展 出 ，AR. Drone 就 吸引 了 大 
量 媒 体 的 关注 。 再 如 2015 年 CES 上 ， 中 国 无 人 机 厂商 大 疆 ， 在 万 众 期 待 中 ， 赁 
着 Inspire 1 成 为 业内 焦点 ,虽然 其 他 新 品 也 有 亮相 ， 大 疆 却 是 风头 无 两 。 


如 果 把 CES 当 作 缩 影 ， 管 中 宕 豹 ，2015 ~ 2016 年 ， 航 拍 无 人 机 市 场 , 已 经 
从 时 前 少数 几 个 企业 的 舞台 变 成 了 如 今 的 群雄 逐鹿 。 


早 前 航拍 无 人 机 市 场 有 三 个 主要 代表 : 大 疆 、Parrot 和 3D Robotics。 


大 疆 在 消费 类 航拍 无 人 机 领域 扮演 的 是 拓荒 者 的 角色 。 据 大 性 自己 描述 ， 
2012 年 其 发 布 的 全 球 首 款 三 轴 无 刷 电 动机 直 驱 云 台 禅 思 2Z15-5N， 利 用 姿态 解析 
和 超 高 精度 无 刷 电动 机 控制 革命 性 地 解决 舵 机 式 云 台 响 应 慢 、 转 动 不 平 滑 所 导 
致 拍摄 的 视频 抖动 以 及 水 波纹 问题 ， 开 启 了 多 轴 无 人 机 真正 意义 上 的 航拍 时 代 。 
2013 ~2014 年 ， 消 费 类 多 轴 无 人 机 开始 全 面 普及 搭载 无 刷 云 台 和 相机 的 设计 ， 
代表 的 云 台 是 大 疆 Zenmuse H3-2D ， 不 少 厂家 的 无 刷 云 台 则 直接 采用 了 国外 开 
源 方案 。 由 于 无 刷 云 台 结构 的 限制 ， 飞 行 器 挂 载 的 第 三 方 相机 则 清一色 被 CoPro 
占领 。2014 年 ， 大 疆 推 出 了 首 款 搭载 高 清 广角 相机 并 和 无 刷 云 台 集 成 的 一 体 机 
方案 Phantom2 Vision + ， 同 时 采用 WiFi 数字 图 传 提 供 远 距离 和 清晰 的 传输 夯 
质 。 无 人 机 厂商 自主 研发 高 清 相 机 并 集成 到 云 台 成 为 了 之 后 的 趋势 ， 一 体 化 为 
标准 的 第 二 代 无 人 机 设计 理念 逐步 得 到 广泛 认同 。 消 费 类 航拍 无 人 机 进入 高 清 
时 代 是 从 2015 年 Phantom3 系列 开始 ， 配 备 视觉 其 停 辅 助 系 统 提升 用 户 飞 行 的 
安全 性 ， 无 人 机 厂商 也 相继 研发 出 4K 超 高 清 相 机 和 视觉 悬 停 辅助 系统 的 一 体 
机 。 到 了 2016 年 ， 大 疆 推 出 了 Phantom4 ， 作 为 第 四 代 航 拍 无 人 机 的 代表 作 ， 其 
典型 特征 是 智能 视觉 。 该 款 无 人 机 前 视 双 摄像 头 具 备 障碍 物 感知 功能 ， 其 基于 
图 像 识别 的 视觉 跟随 能 够 实时 自主 避 障 。 
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据 称 ，2010 年 大 疆 的 销售 额 还 只 有 300 万 元 ，2012 年 就 激增 到 了 2 亿 元 ， 
2015 年 的 融资 中 ， 大 疆 的 估 值 达 100 亿美 元 。 在 2016 年 10 月 胡 润 研究 院 发 布 
的 《2016 尊 桂 园 森 林 城 市 . 胡 润 百 富 榜 》 中 ， 大 疆 CEO 汪 滔 以 240 亿 元 排 在 
第 77 位 。 

位 于 北美 的 3D Robotics 公司 成 立 于 2009 年 ， 拥 有 Solo 和 IRIS + 等 代表 产 
癌 。 联 合 创始 人 克 里 斯 . 安德森 〈Chris Adnerson) 是 《 连 线 》 林 志 前 主编 ， 被 
称 为 “信息 时 代 的 精神 领袖 ”“ 吹 响 商业 变革 号 角 的 预言 家 ” 。3D Robotics 有 着 
庞大 的 群众 基础 ， 由 克 里 斯 . 安德森 创建 的 网 上 无 人 机 交流 社区 DIY Drones， 
注册 用 户 超过 8 万 人 。 在 资金 方面 ,公司 累计 融资 超过 1.2 亿美 元 ， 其 中 仅 
2015 年 2 月 就 融 了 5000 万 美元 ， 由 高 通 领 投 。 


在 于 法 国 的 Parrot 公司 成 立 之 初 主 要 做 汽车 免 提 技术 ， 后 来 转向 做 了 耳机 ， 
无 人 机 业务 大 约 是 在 2007 年 以 后 开始 的 。2010 年 Parrot 生产 的 四 旋翼 AR. 
Drone 无 人 机 亮相 CES ， 成 为 最 夺目 的 产品 之 一 ， 这 款 产品 的 问世 ， 从 一 定 程度 
上 商定 了 Parrot 在 无 人 机 领域 的 地 位 。 与 其 他 无 人 机 厂商 不 同 的 是 ，Parrot 产品 
线 丰 富 ， 小 到 玩具 反 斗 城 里 的 迷你 飞行 器 ， 带 鱼 眼镜 头 支 持 高 清 航拍 的 Bebop， 
还 有 发 布 之 初 售 价 高 达 1300 欧元 的 固定 翼 无 人 机 。 


大 疆 、Parot 和 3D Robotics 算是 航拍 无 人 机 领域 的 老牌 公司 。 如 果 它 们 三 
个 曾经 是 三 国 演 义 ， 那 么 现在 的 消费 级 航拍 无 人 机 市 场 则 是 群雄 逐鹿 。 


根据 EVTank 、 中 投 顾问 等 研究 机 构 数据 ，2013 ~ 2015 年 ， 全 球 民 用 无 人 机 
的 市 场 销量 分 别 为 15 万 架 、38 万 架 和 57 万 架 ， 消 费 级 市 场 需求 占 主要 地 位 。 
潜在 的 商机 、 迅 速 崛 起 的 市 场 ， 让 其 他 领域 的 知名 公司 纷纷 将 目光 投向 于 此 ， 
在 这 里 掀起 了 血 雨 腥 风 ， 英 特 尔 、 高 通 、 英 伟 达 、 三 星 、GoPro、 小 米 等 公司 ， 
通过 自主 研发 、 合 作 人 研发、 投资、 收购 等 不 同方 式 ， 出 席 了 这 场 无 人 机 的 盛宴 。 

英特尔 斥 重金 投资 和 收购 了 多 家 无 人 机 软 硬 件 企 业 ， 以 及 业务 涉及 无 人 机 
的 企业 ， 在 无 人 机 市 场 建成 了 属于 自己 的 一 片 疆域 。 

高 通 、 英 伟 达 和 三 星 等 公司 相继 开发 无 人 机 芯片 技术 ， 提 供 双 目 视 觉 、 红 
外 激光 、 图 像 和 图 形 识 别 、 高 级 人 工 智能 等 不 同 支持 。 芯 片 技术 的 进步 降低 了 
无 人 机 制造 业 的 门槛 ， 通 过 芯片 的 高 度 集成 化 ， 拉 低 了 无 人 机 制造 的 成 本 ， 这 
无 疑 给 专注 于 自主 研发 的 无 人 机 厂商 们 造成 了 压力 。 

2016 年 5 月 ， 喜 欢 寻 找 风 口 的 雷军 通过 纯 直 播 的 方式 发 布 了 价格 不 到 3000 
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为 小 米 生 态 链 再 添 新 成 员 ， 想 让 无 人 机 “不 再 是 土豪 的 玩 
具 ”。 关 于 小 米 能 否 改变 无 人 机 市 场 格局 ， 大 疆 还 能 否 继续 独 领 风骚 的 猜测 其 器 
侍 上 。 

行业 巨头 和 人 局， 市 场 百花 齐 放 ， 无 人 机 火 了 已 成 事实 ， 但 在 市 场 的 一 片 繁 
订 下 ， 也 有 很 多 惨烈 的 现实 摆 在 眼前 ， 有 的 企业 与 梦想 中 的 蓝图 越 走 越 远 . 
获得 近 百 万 美元 的 众 筹 项 目 宣 布 停产 ; 企业 之 间 因 为 专利 对 秒 公 向 ;制造 商 被 
经 销 商 起 诉 的 闹剧 在 上 演 ; 裁员 风波 一 波 未 平一 波 又 起 ;有 的 企业 仅 靠 花哨 的 
概念 获得 投资 ， 钱 烧 完 了 产品 却 没 有 出 来 ， 最 终 折 戟 沉 沙 ， 战 死 沙场 …… 

英国 作家 狄更斯 在 《双城记 》 里 写 道 : “这 是 最 好 的 时 代 ， 这 是 最 坏 的 时 


代 。” 从 无 人 机 行业 的 角度 来 理解 . 接 得 住 ， 世 界 就 是 你 的 ， 接 不 住 ， 就 不 要 轻 
易 人 局 。 



































自拍 4. 0 时 代 


消费 级 无 人 机 还 有 一 个 重要 的 分 文 ee 
界 最 早 并 没有 特意 区 分 ， 而 且 两 者 互通 的 地 方 很 多 ， 也 不 容易 区 分 。 不 过 ， 
入 2016 年 以 后 ， 越 来 越 多 的 公司 开始 在 宣传 中 着 重 强调 自拍 的 概念 ， ee 
颇具 影响 力 的 代表 产品 ， 所 以 这 个 时 候 有 必要 把 自拍 无 人 机 单独 拿 出 来 谈 一 
谈 了 。 

首先 说 说 为 什么 这 人 么 多 公司 投身 自拍 ， 作 者 认为 ， 可 能 有 两 个 原因 。 


一 是 航拍 市 场 蛋 糕 虽 大 ， 但 想 分 而 食 之 却 很 难 。 在 航拍 市 场 上 ， 前 有 经 验 
丰富 的 三 个 老牌 厂商 ， 后 有 英特尔 和 小 米 这 些 大 公司 人 局 ， 其 他 人 如 果 想 在 这 
里 分 一 杯 北 ， 着 实 不 易 。 论 群众 基础 拼 不 过 前 者 ， 论 人 力 和 财力 ， 一般 企业 也 
很 难 与 后 者 抗衡 。 从 媒体 、 投 资 、 销 量 热 度 来 看 ， 无 人 机 又 确实 是 个 令 人 垂 省 
的 领域 。 所 以 ， 选 择 自 拍 ， 既 抓 住 了 无 人 机 浪潮 ， 又 可 以 把 自己 从 苋 争 激烈 的 

航拍 无 人 机 市 场 中 抽 离 出 来 。 
二 是 确实 看 好 自拍 市 场 。 现 在 颜 值 经 济 正 处 于 全 面 爆发 时 期 ， 不 管 做 什么 


都 能 和 颜 值 扯 上 关系 : 直播 房间 里 美女 主播 总 比 长 相 平 几 的 女 主播 得 到 的 礼物 
要 多 ; 娱乐 圈 里 ， 专 业 素 质 不 再 是 评判 艺人 价值 的 唯一 标准 ， 颜 值 占 的 比重 也 
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在 变 得 越 来 越 大 ; 就 连 职场 上 ， 也 有 调查 显示 ， 颜 值 高 的 男 职员 比 颜 值 低 的 男 
职员 平均 薪资 要 高 得 多 。 所 以 ， 人 们 都 渴望 把 最 好 的 一 面 呈 现 给 外 界 。 就 如 美 
国 社会 学 家 欧文 ， 戈 夫 曼 在 《日 常生 活 中 的 自我 呈现 》 中 的 解释 : 人 们 按 社 会 
剧本 的 需要 即 社会 期 望 的 需要 ) 扮演 自己 的 角色 ， 而 他 们 的 演出 又 受到 对 方 
互动 的 制约 。 在 互动 中 ， 每 个 人 都 无 法 摆脱 别人 存在 的 事实 ， 因 此 都 不 可 避免 
地 根据 别人 的 期 望 来 塑造 好 自己 的 形象 ， 努 力 隐藏 别人 不 欣赏 的 某 些 方面 ， 表 
现 出 别人 欣赏 的 东西 。 用 社会 心理 学 的 术语 来 说 ， 就 叫 印象 管理 ,说 直 白 一 点 
就 是 操控 上 自我 的 形象 以 达到 给 别人 留 下 好 印象 的 目的 。 


科学 研究 显示 ， 人 在 接收 信息 时 ， 有 眼睛 接收 的 信息 占 到 80% 以 上 ， 其 他 感 
官 接收 的 信息 加 起 来 仅 占 不 到 20% 。 在 人 际 交 往 中 ， 如 果 第 一 印象 能 给 人 美好 
的 感受 ， 通 常 在 以 后 的 交往 中 就 能 长 期 保持 良好 的 互动 ; 如 果 第 一 印象 就 不 好 ， 
那么 日 后 能 形成 良好 关系 的 可 能 性 就 大 大 降低 。 心 理学 上 管 这 叫 “ 首 因 效 应 ”。 


正 因 为 如 此 ， 人 们 喜欢 自拍 ， 从 而 可 以 直接 地 管控 自己 的 形象 ， 呈 现 更 美 
的 一 面 。 由 于 抓 住 了 消费 者 的 这 个 心理 ， 自 拍 杆 卖 得 火热 ， 美 颜 软件 大 受 欢迎 ， 
更 有 越 来 越 多 的 手机 品牌 把 自拍 作为 主打 功能 。 


自拍 方式 会 局 限于 此 吗 ? 答案 是 否定 的 。 回 想 一 下 ， 您 是 否 经 历 过 曾 想 与 
美丽 的 景色 合影 ， 却 束手无策 ; 受 手 机 视角 的 局 上限， 难以 拍 出 想 要 的 宏大 效果 ; 
想 要 自拍 更 加 有 趣 ， 却 间 于 无 法 解放 双手 。 仅 仅 靠 美 颜 美 化 皮肤 ， 靠 自拍 杆 延 
长 视角 ,已 经 难以 满足 人 们 的 需求 ， 人 们 淘 望 更 高 大 上 、 更 灵活 的 视角 ， 让 夯 
面具 备 更 多 、 更 个 性 的 元 素 。 

自拍 无 人 机 就 是 这 些 难题 的 解决 办 法 。 如 果 把 照 镜子 定义 为 自拍 1.0 时 代 ， 
手机 自拍 是 2.0 时 代 ， 自拍 杆 就 是 3.0 时 代 ， 当 人 们 对 个 性 化 的 追求 愈 发 强烈 ， 
自拍 就 进入 了 4. 0 时 代 一 一 无 人 机 自拍 。 所 以 ,在 很 多 人 看 来 ， 自 拍 无 人 机 会 
是 一 个 有 潜力 的 市 场 。 自 拍 无 人 机 既 被 认为 是 自拍 领域 的 一 个 突破 ， 也 被 认为 
是 消费 级 无 人 机 市 场 的 一 个 新 的 引爆 点 ， 它 已 经 成 为 消费 级 无 人 机 最 热门 的 细 
分 领域 之 一 。 

2016 年 是 自拍 无 人 机 的 崛起 之 年 ， 曼 塔 86 、 空 影 YING 、Dobby 、Breeze 等 
一 批 主 打 “ 颜 值 经 济 ” 的 轻 小 型 口袋 无 人 机 纷纷 亮相 。 


那么 何 为 自拍 无 人 机 呢 ? 
这 里 以 采用 了 高 通 方案 的 Dobby 为 例 (其 实 不 少 自拍 无 人 机 都 采用 了 高 通 的 






































方案 ) ， 据 产品 官方 网 站 介绍 ， 该 无 人 机 支持 环绕 飞行 (以 人 为 中 心 ) 、 目 标 跟 随 
(对 运动 状态 的 人 和 物 进行 跟踪 拍摄 ) 、 人 脸 识别 (采用 茶 种 算法 ,能够 扫描 并 记 
忆 人 脸面 部 特征 ， 自 主 跟随 运动 中 的 摄 录 对 象 )， 以 及 短视 频 录制 等 功能 。 


除 此 之 外 ， 上 自拍 无 人 机 还 普遍 具备 以 下 特点 : 


首先 ， 便 携 性 能 好 。 很 多 主打 自拍 卖点 的 无 人 机 尽量 做 得 小 巧 便携 ， 能 识 
别人 脸 ， 并 进行 一 定 的 优化 处 理 ， 有 的 还 支持 一 键 编辑 并 上 传 到 社交 网 站 。 这 
一 点 可 以 说 是 直接 戳 中 了 喜爱 自拍 的 消费 者 的 痛 点 ， 毕 竟 全 球 每 天 有 近 20 亿 张 
照片 被 分 享 到 网 络 上 ， 其 中 很 大 比例 为 自拍 。 


其 次 ， 便 于 操作 。 专 业 级 无 人 机 在 操作 上 比较 复杂 ， 绝 大 部 分 是 使 用 于 控 
顺 来 操作 的 。 由 于 操作 的 复杂 性 ， 一 般 无 人 机 玩家 里 男性 比例 稍 大 ， 但 是 在 自 
拍 界 ， 女 性 数量 要 稍 多 一 些 。 自 拍 无 人 机 要 想 俘获 女性 芳心 ， 必 须要 简单 、 易 
操作 ， 毕 苋 很 多 玩家 不 会 为 了 自拍 还 专门 妨 受 300 小 时 的 新 手 模式 。 因 此 ， 多 
数 自拍 无 人 机 三 商都 表示 上 自己 的 产品 “到 手 即 飞 ” ， 对 毫 无 无 人 机 操控 经 验 的 
新 手 很 友好 。 


最 后 ， 价 格 。 与 动力 近 万 元 到 几 万 元 的 专业 级 无 人 机 相 比 ， 自 拍 无 人 机 普 
遍 走 亲民 路 线 ， 一般 为 1500 ~3000 元 。 类 似 入 局 者 的 增多 ， 让 越 来 越 多 的 人 相 
信 ， 无 人 机 可 以 向 大 众 普及 。 


当然 因为 大 小 、 价 格 等 方面 的 限制 ， 自 拍 无 人 机 的 技术 实力 也 经 常 无 法 与 
新 一 代 的 航拍 机 相 媲 美 ， 比 如 续航 ， 就 是 很 多 自拍 无 人 机 的 短 板 。 


有 趣 的 是 ， 自 拍 无 人 机 的 以 上 这 些 特性 刚刚 为 人 所 接受 时 ，2016 年 9 月 ， 
大 疆 上 自拍 无 人 机 Mavic Pro (中 文 名 : 御 ) 问世 ， 让 自拍 无 人 机 市 场 再 掀 波 澜 。 
这 款 产品 打破 了 自拍 无 人 机 领域 的 原 有 规则 ， 从 功能 、 续 航 和 价格 等 方面 ， 将 
自己 与 其 他 自拍 无 人 机 分 成 了 两 个 阵营 。 


Mavic Pro 堪 称 “口袋 版 Phantom 4”， 续 航 时 间 28 分 钟 ， 支 持 7 公里 高 清 图 
传 ， 运 动 模式 下 ， 最 大 速度 为 64. 8 千 米 /小 时 ， 采 用 了 双 目 立体 视觉 技术 ， 能 
够 实时 感知 飞行 前 方 30 米 的 环境 情况 ， 可 在 15 米 范围 内 的 障碍 物 前 自动 刹车 
悬 停 或 者 绕 行 。 在 价格 方面 ，Mavic Pro 售 价 6499 元 ， 全 能 套装 7999 元 。 大 疆 
的 产品 策略 似乎 可 以 这 样 解释 : 并 不 是 拉 近 自拍 无 人 机 与 大 众 的 距离 ， 而 是 引 
导 无 人 机 用 户 去 自拍 。 
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哪 种 战略 能 赢得 市 场 还 需 时 间 检 验 。 不 过 有 一 点 需要 注意 ， 现 在 自拍 无 人 
机 市 场 还 在 开拓 中， 盲目 入 局 风险 重重 ， 前 车 之 鉴 应 当 留 意 。 


Zano 是 自 扫 无 人 机 领域 最 早 一 批 的 尝试 者 之 一 ， 这 球 无 人 机 在 诞生 之 初 的 
火爆 程度 ， 并 不 亚 于 前 面 提 到 的 那些 产品 。 不 过 Zano 出 师 未 捷 映 先 死 ， 大 火 了 
一 阵 之 后 ， 又 消失 在 市 场 中 ， 只 相当 于 给 后 人 铺 了 路 。 


早 在 2014 年 ，Zano 就 已 经 进入 了 大 众 视野 ， 凭 借 其 小 巧 、 自 拍 的 属性 收获 
一 票 粉丝 的 关注 。 据 当时 的 介绍 ，Zano 尺寸 为 2.5 英寸 9 x2.5 英寸 , 重 55 
克 ， 续 航 时 间 为 10 ~ 15 分 钟 ， 采 用 500 万 像素 摄像 头 和 光学 图 像 科 技 ， 可 以 连 
续 摄 像 ， 也 能 悬 停 实现 静态 拍摄 。Zano 无 人 机 的 制造 商 Torquing Group 在 国外 
网 站 Kickstarter 上 发 起 了 众 筹 ， 众 筹 目 标 是 125000 英镑 。 迷 你 自拍 的 概念 在 当 
时 还 是 罕见 而 具有 吸引 力 的 ， 这 款 产 品 的 众 筹 结果 超过 预期 ， 达 到 了 230 多 万 
英镑 ， 其 受 欢迎 程度 可 见 一 斑 。 


然而 ， 支持 者 们 满心 期 待 等 来 的 结果 却 是 Zano 的 发 货 日 期 一 再 推迟 。2015 
年 4 月 ， 距 离 Torquing Group 公司 承诺 的 发 货 日 期 不 到 两 个 月 时 ， 记 者 实地 采访 
发 现 ， 当 时 该 公司 只 有 12 架 Zano， 且 都 不 能 正常 飞行 。 两 个 月 后 ， 不 出 所 料 ， 
Kickstarter 网 站 显示 ，Zano 将 于 8 月 发 货 。 然 而 到 了 8 月 ，Torquing Group 依旧 
没有 兑现 诺言 ， 并 公开 道 痰 表示 Zano 机 号 太 小 ， 量 产 难度 大 ， 发 货 时 间 再 度 
推迟 。 

同年 11 月 ,Torquing Group 的 创立 者 之 一 、Zano 的 研发 主管 Iran Reedman 
辞职 ，Zano 无 人 机 项 目 以 失败 告终 ,支持 者 们 等 来 的 最 终 答复 是 : “在 尝试 了 
很 多 方法 ,寻求 了 很 多 专业 建议 之 后 ,我 们 无 奈 决 定 进行 债权 人 自动 清算 。” 

轻 小 型 化 诚然 是 大 势 所 趋 ， 更 迎合 大 众 胃 口 ， 但 育 目 追求 极致 是 不 可 取 的 ， 
Zano 项 目的 失败 算是 给 无 人 机 从 业者 敲 了 一 个 警钟 。 
























































竞技 体育 的 下 一 个 爆 扣 


无 人 机 竞技 会 成 为 竞技 体育 的 下 一 个 爆 点 吗 ? 无 人 机 赛事 的 兴起 ， 引 起 了 





他 1 英寸 =2.54 厘米 ， 后 同 。 


业内 外 的 猜测 。 这 项 曾经 一 直 局 限 在 专业 玩家 轿子 内 的 小 众 活动 ， 开 始 打破 闭 
塞 的 状态 ， 以 无 人 机 锦标 赛 、 大 奖 赛 、 冠 军 赛 等 不 同形 式 在 世界 各 地 争 相 打响 ， 
赛事 逐渐 正规 化 的 同时 ， 也 吸引 了 来 自 外 界 的 更 多 关注 。 


2016 年 3 月 ,首届 世界 无 人 机 大 奖 赛 (World Done Pix) 在 迪拜 举行 ， 
100 万 美元 的 总 奖金 和 专门 定制 的 赛事 轨道 ， 吸 引 了 全 球 超过 150 支 顶尖 无 人 
机 团队 参加 ， 每 支队 伍 由 至 少 四 人 组 成 ， 分 担 领 了 从 、 飞 手 、 领 航 员 和 技术 的 角 
色 ， 飞 手 带 着 FPV (第 一 人 称 视角 ) 有 眼镜， 直观 地 感受 飞行 的 速度 和 冲击 力 ， 
从 而 灵活 应 变 。 这 项 由 迪拜 皇室 出 资 支持 的 比赛 不 论 从 参赛 人 数 和 技能 水 平 ， 
还 是 奖金 丰厚 程度 ， 在 当时 都 堪 称 无 人 机 赛事 之 最 。 经 过 从 预赛 到 决赛 的 层 层 
角逐 ， 一 名 15 岁 少年 飞 手 Luke Bannister 和 他 所 在 团队 Tomado X-Blades Banni 
UK 以 最 快 的 速度 完成 全 程 12 圈 的 飞行 ， 最 终 摘 得 竞 速 项 目 桂 冠 ， 将 25 万 奖金 
收入 赛 中 ， 成 为 最 大 顾家 。 


数 月 后 ，2016 年 8 月 ,第 二 届 全 美 无 人 机 锦标 赛 (2016 US National Drone 
Racing Championships) 在 纽约 总 督 岛 拉 开 帷幕 ， 来 自 全 美 各 州 的 150 名 飞 手 齐 
聚 于 此 ， 争 夺 5 万 美元 冠军 奖金 ， 现 场 有 数 千 名 群众 观看 。 这 次 比赛 较 以 往 有 
了 明显 不 同 : 不 仅 获 得 了 包括 运动 相机 制造 商 CoPro、 企 业 数 据 存 储 巨头 EMC、 
跨国 保险 及 金融 服务 集团 AIG 等 知名 企业 的 赞助 ， 更 获得 了 体育 媒体 ESPN 全 
程 直 播 ， 且 收视 率 打 败 了 同时 举行 的 高 级 垒球 世界 大 赛 。 


ESPN 是 一 间 24 小 时 专门 播放 体育 节目 的 美国 有 线 电视 联播 网 ， 在 体育 直 
播 界 赫赫 有 名 ， 也 是 美国 最 受 欢迎 的 体育 频道 。 虽 然 2015 年 之 后 ， 无 人 机 竞技 
的 热度 逐渐 增加 ， 但 其 受众 面 依然 是 业内 的 一 小 部 分 人 士 ， 并 未 获得 主流 市 场 
的 关注 。 全 美 无 人 机 锦标 赛 举办 方 与 ESPN 的 此 次 合作 意味 着 ， 借 着 这 个 体育 
界 的 知名 平台 ， 无 人 机 竞技 有 望 从 小 众 运 动 发 展 为 规模 更 加 庞大 的 体育 赛事 。 
甚至 有 观点 认为 ， 无 人 机 竞技 将 会 成 为 继 美国 纳 斯 卡车 赛 和 世界 一 级 方程 式 锦 
标 赛 之 后 的 下 一 个 竞技 爆 点 。 


无 人 机 葛 技 其 实 有 很 多 种 形式 ， 例 如 诺 斯 洛 普 … 格 鲁 门 公司 举办 过 无 人 机 
球赛 ， 每 文 队伍 派出 多 架 具 备 弹 射 能 力 的 无 人 机 参赛 ， 通 过 将 球 投 进 对 方 的 三 
个 圆 环形 空中 球门 中 的 任意 一 个 获得 分 数 ， 美国 院 校 还 举办 过 脑 控 无 人 机 竞赛 ， 
选手 们 佩戴 经 特殊 编程 后 的 脑 电 图 头 带 ， 用 脑 电波 对 无 人 机 进行 控制 。 


但 是 最 常见 的 ， 也 最 激动 人 心 的 当 属 FPV 竞 速 无 人 机 〈 也 被 叫 作 “穿越 
机 ”) 。 竞 速 无 人 机 可 以 说 是 空中 Fl 赛车 ， 飞 手 们 利用 FPV (第 一 人 称 视角 ) 
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眼镜 来 操控 ， 让 无 人 机 在 高 速 飞行 的 过 程 中 ， 通 过 指定 拱门 ， 高 速 侧 号 转 弯 ， 
前 后 左右 空翻 ，360 度 全 方位 按 指令 行事 。 一 般 来 讲 ,一 组 人 同时 进行 比赛 ， 
绕 轿 飞行 后 第 一 个 到 达 终 点 的 无 人 机 获胜 ， 这 考验 的 既是 机 子 的 性 能 ， 也 是 飞 
手 们 的 反应 能 


因为 功用 的 不 同 ， 竞 速 无 人 机 和 我 们 一 般 所 见 的 航拍 无 人 机 有 很 大 区 别 ， 
主要 体现 在 : 


大 小 : 航拍 无 人 机 为 了 追求 稳定 性 ， 一 般 会 使 用 较 大 的 轴 距 ， 很 多 航拍 无 
人 机 的 轴 距 都 超过 400 毫米 。 竞 速 无 人 机 想 要 自由 穿梭 ， 就 要 具备 极 高 的 敏捷 
性 和 更 低 的 惯性 ， 也 就 意味 着 需要 小 巧 、 轻 盘 的 机 体 ， 故 此 它们 的 轴 距 更 小 ， 
比如 迪拜 大 赛 上 无 人 机 轴 距 普遍 为 180 ~210 毫米 。 


组 成 : 航拍 无 人 机 集成 度 更 高 ， 摄 像 方面 追求 高 清 ， 甚 至 4K 水 平 ， 且 飞 控 
功能 更 加 强大 ， 比 如 具备 自动 避 障 、 一 键 悬 停 、CPS 定位 功能 等 。 竞 速 无 人 机 
一 般 由 机 架 、 电 动机 、 电 调 、 桨 、 电 池 、 图 传 、 摄 像 、 接 收 机 、 飞 控 等 组 成 ， 
为 了 减轻 重量 ， 机 身 多 采用 碳纤维 材质 ， 没 有 太 多 的 传 感 避 或 者 电子 设备 ， 且 
由 于 兖 速 无 人 机 的 附 机 概率 更 大 ， 整 体 设计 方便 拆 装 和 更 换 部 件 。 


结构 : 航拍 机 机 号 重 ， 需 要 更 强 动力 ， 因 此 桨 叶 更 大 ， 且 置 于 机 号 上 方 ， 
整体 看 着 不 够 紧凑 ， 重 心 不 够 平衡 。 竞 速 无 人 机 奖 叶 更 小 ， 且 位 置 也 与 航拍 无 
人 机 有 所 不 同 ， 重 心 位 于 整 机 中 间 ， 看 起 来 更 紧凑 精致 。 


图 传 : 图 像 传输 过 程 的 每 一 个 步骤 都 会 产生 延 时 ， 数 字 图 传 比 模拟 图 传 多 
了 图 像 压 缩 、 信 和 号 编码 及 解码 这 三 个 主要 过 程 ， 因 此 延 时 更 多 。 为 了 保障 迅速 
的 反应 能 力 ， 竞 速 无 人 机 对 图 传 延 时 要 求 高 ， 多 采用 模拟 图 传 ， 缺 点 是 图 像 质 
量 低 。 航 拍 无 人 机 多 采用 数字 图 传 ， 画 面 更 清晰 ， 但 延 时 更 多 。 根 据 部 分 飞 友 
的 实测 和 相关 厂家 的 官方 数据 ， 在 较 理 想 的 环境 下 ， 模 拟 图 传 延 时 大 概 100 训 
秒 ， 数 字 图 传 延 时 大 概 300 毫秒 。 


操作 : 航拍 无 人 机 因为 系统 的 更 加 完善 和 智能 ， 操 作 门 槛 低 ， 甚 至 通过 手 
机 即 可 操作 ， 拉 拢 “小 白 ” 用 户 ， 是 很 多 航拍 无 人 机 广 商 的 目标 。 和 一 推 “ 油 
门 ” 束 走 的 航拍 无 人 机 不 同 ， 鞠 速 无 人 机 的 操作 门槛 非常 高 ， 它 的 飞 控 系统 力 
求 简单 ， 只 能 提供 简单 的 稳定 功能 。 因 此 ,起飞 、 悬 停 、 加 速 、 避 障 、 降 落 ， 
这 些 动作 全 都 需要 飞 手 把 双手 放 在 遥控 器 上 ， 亲 自 感知 和 操作 。 而 目前 备 受 推 
崇 的 一 键 起 飞 、 一 键 降 落 在 竞 速 无 人 机 上 并 不 受用 。 

















从 最 近 两 年 的 发 展 来 看 ， 竞 速 无 人 机 发 展 迅速 空前 ， 参 赛 人 数 、 观 众人 数 
和 举办 次 数 等 都 呈现 上 升 趋势 。 不 仅 是 欧美 和 阿拉 伯 国 家 ， 我国 也 开始 有 组 织 
运作 无 人 机 竞 速 赛 ,， 成 都 、 上 海 、 深 圳 、 北 京都 曾 举 办 过 这 样 的 赛事 。2016 年 
8 月 14 日 ，D1 无 人 机 亚洲 杯 的 决赛 打响 ， 有 2300 名 观众 在 深圳 欢乐 海岸 观看 
了 比赛 。 


尽管 无 人 机 苋 速 迎 来 了 前 所 未 有 的 相对 繁 采 ， 然 而 这 项 运动 想 要 向 外 界 推 
广 ， 还 要 克服 一 个 最 大 难题 一 一 观 党 性差。 


观众 一 般 有 三 种 选择 : 一 是 直接 用 肉眼 观看 ， 也 就 是 第 三 人 称 视角 ; 二 是 
通过 现场 大 屏幕 、 计 算 机 或 者 手机 观看 ， 三 是 用 FPV 眼镜 观看 。 第 三 人 称 视角 
下 的 观看 无 法 获得 较 高 的 审美 体验 ， 毕 竟 ， 无 人 机 的 外 观 不 比赛 车 ， 赛 车 能 被 
人 有 眼 捕 扣 ， 并 且 能 被 人 看 清 酷 炫 的 技巧 ， 而 用 肉眼 追随 竞 速 无 人 机 则 像 观看 一 
只 小 鸟 在 空中 飞行 ， 难 以 跟 上 飞行 的 速度 ， 结 果 就 是 飞 手 们 惊 心 动 物 ,观众 却 
一 头 筋 水 。 佩 戴 FPV 眼镜 的 观众 在 第 一 人 称 视 角 下 ， 则 容易 因为 空中 的 翻滚 飞 
行 出 现 头 党 恶心 的 症状 。 而 对 于 通过 屏幕 观看 赛事 的 观众 来 说 ， 由 于 图 传 信号 
易 受 干扰 ,流畅 的 高 清 直 播 难以 实现 ， 观 感 也 不 如 意 。 

还 有 一 个 十 分 矛盾 的 问题 就 是 ， 很 多 兖 速 无 人 机 的 专业 玩家 ， 拒 绝 为 观众 
体验 而 牺牲 性 能 。 所 以 竞 速 无 人 机 能 和 否 借 着 无 人 机 崛起 的 大 势 奋起 发 展 ， 现 在 
还 难 有 定论 。 
































编队 飞行 成 就 无 人 机 表演 


有 着 “空中 机 器 人 和 协作 机 器 人 鼻祖 ”之 称 的 宾夕法尼亚 大 学 工程 与 应 用 
科学 学 院 院 长 韦 杰 . 库 玛 ( Vijay Kumar) 在 谈 及 无 人 机 未 来 趋势 时 ， 曾 提出 
“5$S” 理论 ， 他 认为 空中 机 器 人 会 朝 着 Small (微型 ) 、Safe (安全 ) 、Smart ( 智 
能 ) 、Speed (快速 ) 和 Swarms (集群 ) 方向 发 展 。 


关于 前 四 个 “S” 应 该 不 难 理解 ， 得 益 于 材料 、 飞 控 、 计 算 机 视觉 、 动 力 
系统 等 技术 的 进步 ,无 人 机 正在 逐步 摆脱 原本 庞大 的 体积 结构 ， 凭 借 更 复杂 的 
“大 脑 ”、 用 更 好 的 稳定 性 和 更 强 的 执行 力 ， 走 进军 用 和 民用 。 


第 五 个 “S”， 译 为 集群 ， 也 有 译 为 蜂 群 ， 强 调 的 是 一 种 团体 特性 ， 它 的 表 
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现形 式 主要 有 两 种 .空中 表演 和 协同 作业 。 空 中 表演 已 经 在 世界 各 大 和 舞台 上 亮 
相 ， 英特尔 方面 先后 实现 了 100 架 和 500 架 无 人 机 同时 飞行 的 精彩 表演 ， 随 着 
技术 的 突破 ， 无 人 机 集群 的 规模 仍 在 不 断 壮大 。 协 同 作业 是 军事 领域 和 行业 应 
用 正在 深入 研究 的 未 来 技术 ， 最 终 目的 是 让 个 体 之 间 协 同 配合 ， 发 挥 1+1>2 
的 集体 作用 。 











无 人 机 表演 


2016 年 猴 年 春晚 ， 在 广州 分 会 场 上 ， 孙 楠 演唱 的 《 冲 向 匮 峰 》 节 目 中 ， 
540 台 阿 尔 法 Alpha 1S 机 器 人 集体 起 舞 ，29 架 多 旋翼 无 人 机 身 披 金 猴 装 列队 飞 
行 ， 这 些 独特 元 素 与 广州 塔 “ 小 蛮 腰 ”相映 成 趣 ， 先 进 的 技术 表演 成 了 猴 年 春 
晚 一 抹 亮 丽 的 科技 创新 风景 线 。 无 人 机 登 上 春晚 舞台 实 属 首 次 ， 这 样 一 场 科技 
秀 ， 在 无 人 机 市 场 相对 繁荣 的 广东 ， 就 像 是 区 域 性 符号 ,让 广东 的 科技 魅力 直 
观 呈 现在 全 国 观众 面前 。 


虽然 是 首次 亮相 春晚 ， 多 旋 辟 无 人 机 机 群 表演 却 并 不 是 什么 新 鲜 事 。 由 于 
这 种 技术 手段 非常 吸引 眼球 ， 很 多 企业 都 喜欢 在 一 些 重要 活动 档 口 ， 通 过 集群 
表演 来 造势 。2016 年 “618” 京 东 购 物 狂欢 节 ， 京东 数码 携手 国内 无 人 机 企业 ， 
在 北京 亦庄 京东 总 部 上 空 ， 让 30 架 无 人 机 按照 预 设 的 路 线 飞行 ， 无 人 机 根据 
GPS 定位 坐标 飞 至 空中 国定 位 置 停留 ， 在 空中 组 成 了 “618” 字 样 。 夜 幕 下 流动 
的 LED 灯光 ， 收 获 了 一 轮 关注 热 潮 。2016 年 “12 月 8 日 唯 品 会 八 周年 特卖 狂 
欢 庆典 ”来 临 之 际 ，128 架 发 着 粉色 LED 光 的 无 人 机 在 珠江 多 姿 的 夜空 下 ， 先 
后 排 成 “128” 和 “ 唯 品 会 ”字样 ， 引 得 市 民 驻 足 观看 。 


提起 无 人 机 集群 表演 ， 就 不 得 不 提 英 特 尔 ， 它 最 早 创 造 了 100 架 多 旋 避 无 
人 机 同时 飞行 的 世界 纪录 ， 在 这 一 纪录 接连 被 别家 打破 后 ，2016 年 11 月 ， 英 
村 尔 又 实现 了 500 架 无 人 机 同时 飞行 的 创举 ， 技 术 人 员 只 用 不 到 一 年 时 间 ， 就 
将 无 人 机 集群 的 规模 较 之 前 扩大 了 五 倍 。 英 特 尔 方 面 介绍 ，500 架 无 人 机 灯光 
秀 背 后 的 团队 只 需 十 人 ， 且 大 部 分 负责 动作 规划 ， 最 后 的 表演 操作 仅 由 一 人 
完成 。 

载 人 飞机 编队 飞行 时 ， 通常 采用 的 是 长 休 关 系 ， 飞 行 员 驾驶 长 机 按照 预定 
航线 稳定 飞行 ， 僚 机 飞行 员 按照 约定 好 的 相对 位 置 飞行 ， 保 持 整 体 队 形 。 对 于 
无 人 机 集群 飞行 而 言 ， 没 有 机 载 驾 驶 员 的 直接 操作 ， 想 要 找到 自己 的 位 置 和 保 
持 相 互 之 间 的 位 置 关 系 ， 就 涉及 复杂 的 定位 技术 。 



































定位 是 多 无 人 机 协同 的 一 个 难点 ， 是 扩大 无 人 机 编队 规模 的 一 只 拦路 虎 ， 
要 考虑 精度 、 成 本 、 飞 行 场地 、 编 队 规模 等 因素 。 关 于 无 人 机 集群 的 定位 ， 据 
一 位 不 愿 具名 的 无 人 机 业内 人 士 介绍 ， 主 要 涉及 下 面 几 种 技术 手段 : 


地 面 点 块 。 借 助 地 面 点 块 是 室内 编队 飞行 最 常用 的 方式 ， 是 一 种 非常 好 的 
近 距 离 解决 方案 ,通过 在 地 面 上 设置 标识 ， 可 以 进行 定位 和 姿态 测量 ， 这 种 方 
式 相 对 比较 简单 。Parrot 无 人 机 表演 就 是 应 用 地 面 点 块 的 典型 案例 ， 在 英国 著名 
电视 节目 “英国 达 人 秀 ” 上 ， 就 上 演 过 两 位 舞 者 与 8 架 Parrot Bebop 2 无 人 机 共 
舞 的 场景 。 

















Parrot 无 人 机 表演 秀 


RTK ( 实时 动态 差分 ) 定位 技术 。GPS 设备 民用 产品 的 定位 精度 在 10 ~ 20 
米 ， 这 样 的 精度 会 大 大 降低 编队 密度 。RTK 是 一 种 高 精度 的 测量 方法 ， 是 基于 
载波 相位 观测 值 的 实时 动态 定位 技术 ， 它 能 够 实时 地 提供 测 站 点 在 指定 坐标 系 
中 的 三 维 定位 结果 ， 精 度 可 以 达到 厘米 级 ， 它 的 缺点 是 成 本 高 。 关 于 GPS、 差 
分 定位 的 具体 介绍 可 阅读 本 书 第 5 章 。 


视觉 测 距 。 视 觉 是 硬件 成 本 相对 较 低 的 解决 方案 ,主要 压力 就 是 软件 开发 
需要 做 很 多 工作 。 视 觉 方案 核心 就 是 视觉 测 距 ， 编 队 问 题 需要 动态 地 以 一 定 频 
率 刷 新 一 个 视野 内 的 位 置 点 云 ， 测 量 无 人 机 相对 位 置 ， 去 除 视 野 内 其 他 东西 的 
干扰 。 主 动 光 测量 的 结构 光 扫 描 和 TOF (飞行 时 间 ) 是 比较 有 效 的 方案 被动 
光 测 量 的 双 目 是 比较 有 效 的 方案 








运动 捕捉 。 它 相当 于 多 目 视觉 定位 的 高 级 版 本 ， 精 度 高 一 些 ， 通 常 采 用 主 
动 红 外 光 。 在 一 定 的 范围 内 可 以 到 毫米 级 的 精度 ， 有 些 实验 室 常 常 拿 来 做 真 值 
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用 。 局 限 是 只 能 室内 和 室外 小 范围 用 , 缺点 就 是 价格 高 。 主 流 的 两 个 厂商 是 
VICON 和 optitrack ， 前 者 一 套 上 百 万 人 民 币 ， 后 者 便宜 一 些 ， 为 儿 十 万 人 民 币 。 


状态 估计 。 每 一 个 无 人 机 个 体 需 要 一 套 滤波 器 估计 自己 的 状态 ， 包 括 位 置 、 
速度 、 加 速度 和 姿态 ， 但 是 在 编队 情况 中 比较 特殊 。 第 一 ， 在 自主 的 全 分 布 编 
队 中 ， 由 于 没有 主 从 关系 ， 没 有 集中 控制 ， 个 体 无 人 机 上 只 能 通过 交互 通信 中 获 
取 的 周边 无 人 机 的 状态 (位置 、 速 度 、 加 速度 和 姿态 ) 与 任务 规划 得 到 的 群 轨 
迹 进 行 困 环 ， 生 成 自己 的 控制 量 ， 在 这 里 就 需要 一 套 最 优 估计 的 滤波 器 来 佑 计 
周围 无 人 机 和 群体 质心 的 状态 ， 然 后 通过 这 个 状态 来 进行 控制 。 第 二 ， 多 个 无 
人 机 之 间 必 然 存 在 通信 延迟 ， 而 且 在 对 等 通信 下 或 许 收 到 的 每 台 无 人 机 的 通信 
延迟 还 不 同 ， 在 这 个 情况 下 做 好 状态 估计 也 是 工程 上 比较 麻烦 的 事情 。 

所 以 说 ， 编 队 飞行 昌 美 ， 其 背后 的 技术 手段 也 是 十 分 庞杂 的 ， 仅 定位 这 一 
个 环节 就 需要 深入 的 考量 ， 才 能 提高 定位 精度 ， 增 加 编队 密度 。 不 过 从 现在 的 
形式 来 看 ， 英 特 尔 从 100 架 无 人 机 编队 到 500 架 无 人 机 编队 只 用 了 不 到 一 年 的 
时 间 ， 无 人 机 编队 飞行 有 相当 大 的 发 展 空间 。 

















无 人 机 编队 军事 应 用 


无 人 机 集群 表演 进展 得 如 火 如 茶 ， 而 实际 上 ， 无 人 机 集群 最 大 的 潜力 在 军 
事 领 域 。 表 演 注 重 的 是 好 看 ， 拼 图 组 字 或 者 有 序 地 在 空中 舞动 ， 就 是 无 人 机 的 
任务 。 而 在 军事 上 ， 将 领 们 对 无 人 机 集群 的 要 求 远 不 止 于 此 。2005 年 ， 美 国 国 
防 部 在 《无 人 机 系统 路 线 图 2005 一 2030》 中 将 无 人 机 的 自主 控制 能 力 划 分 为 10 
个 等 级 ， 计 划 在 未 来 20 多 年 的 时 间 里 逐 层 级 实现 。 路 线 图 从 第 5 级 “集群 协 
调 ” 以 后 均 与 集群 有 关 ， 最 高 级 是 第 10 级 “全 自主 集群 "。 从 第 5 级 到 第 10 
级 ， 无 人 机 的 自主 性 和 战术 能 力 越 来 越 高 ， 最 终 目标 是 集群 中 的 每 一 个 个 体 都 
具备 完全 的 自主 作战 能 


从 第 1 级 到 第 10 级 ， 这 10 个 等 级 依次 是 : 


， Remotely Guided (远程 制导 ) 

.Real Time Health/Diagnosis (实时 故障 诊断 ) 

. Adapt to Failures & Flight Conditions (故障 及 飞行 条 件 自 适应 ) 
. Onboard Route Replan (机 上 航线 再 计划 ) 

.Group Coordination (集群 协调 ) 

.Group Tactical Replan (集群 战术 再 规划 ) 
































QO um 人 一 





7. Group Tactical Goals (集群 战术 目标 ) 
8. Distributed Control (分 布 式 控制 ) 

9. Group Strategic Goals (集群 战略 目标 ) 
10. Fully Autonomous Swarms (全 自主 集群 








— 





自主 控制 能 力 

Fully Autonomous Swarms 上 10 
Group Strategic Goals 上 9 

OUCAR Goal 

Distributed Control 上 8 


Group Tactical Goals 上 7 







Group Tactical Replan 上 6 JUCAS Goal 


Group Coordination 上 5 


Onboard Route Replan 上 4 全 球 应 ( Global Hawk ) ， 阴 


影 (Shadow ) ， 增 程 /多 用 
途 ( ER/MP ) 和 火力 侦察 兵 
OO (Fire Scout) 

9 捕食 者 ( Predator ) 

先锋 ( Pioneer ) 


Adapt to Failures & Flight Conditions 上 3 







Real Time Health/Diagnosis 上 2 


Remotely Guided 上 1 





| | | | | | | 
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 


(年 ) 
美国 《无 人 机 系统 路 线 图 2005 一 2030》 





在 人 们 的 印象 中 ， 在 战场 上 粮 武 扬威 的 一 直 都 是 “捕食 者 ”“ 全 球 座 ” 这 
样 的 大 型 无 人 机 。 它 们 也 确实 在 很 长 一 段 时 间 都 是 美军 无 人 机 的 中 坚 力量 。 但 
空中 力量 的 升级 换代 ， 是 历史 的 必然 趋势 ， 尤 其 作为 军用 无 人 机 实力 型 选手 的 
美国 ， 在 不 断 升 级 的 军备 竞赛 中 ， 更 想 要 拔 得 头筹 ， 以 保证 自己 无 人 机 第 一 梯 
队 的 地 位 。 


无 人 机 集群 这 个 想法 是 怎么 来 的 呢 ? 这 还 要 归功 于 蚂 疏 。 蚂 蚁 虽然 是 一 种 
非常 渺小 的 个 体 ,， 但 是 它们 的 行动 总 是 团结 一 致 的 。 一 群 蚂蚁 在 搬 回 一 小 块 苹 
果 的 时 候 ， 每 只 蚂蚁 都 是 独立 行动 的 ， 并 没有 一 个 指挥 者 告诉 它们 该 什么 时 候 
直行 、 什 么 时 候 拐弯 ， 但 它们 却 能 通过 信息 素 (Pheromone) 交互 的 自 组 织 行为 
团结 完成 任务 。 而 且 整 个 任务 中 ,蚂蚁 数量 的 增加 和 减少 都 不 会 改变 这 个 任务 
的 完成 度 。 

受 这 一 生物 现象 的 启发 ,美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 于 2000 
年 启动 了 无 人 机 集群 空中 战役 研究 计划 ， 想 让 无 人 机 之 间 通 过 释放 “数字 信息 
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素 ” 完 成 目标 攻击 任务 ,研究 人 员 还 为 集群 设计 了 一 种 自 组 织 空 中 任务 分 配方 
法 ， 展开 了 念 真实 验 。 到 了 2005 年 ， 如 上 面 所 述 ， 无 人 机 集群 已 经 成 为 美军 无 
人 机 发 展 路 径 的 关键 环节 。 


后 来 的 十 多 年 里 ， 美 军 大 大 小 小 开展 了 很 多 无 人 机 集群 项 目 。 


美国 海军 的 项 目 “Low-Cost Unmanned aerial vehicle Swarming Technology”， 
简称 为 “LOCUST (蝗虫 )”， 已 经 实现 了 40 秒 内 在 海上 连续 发 射 30 架 无 人 机 ， 
且 机 群 编队 飞行 的 试验 。 小 型 无 人 机 存储 在 一 个 多 管 式 的 发 射 装 置 中 ， 离 开发 
射 器 后 ， 机 可 展 开 并 按照 预定 路 线 进 入 编队 状态 。 无 人 机 一 次 性 发 射 不 用 回收 ， 
由 于 造价 便宜 ， 单 价 为 1 万 ~1.5 万 美元 ， 对 美军 来 说 也 不 算 太 大 的 损失 。 

















LOCUST 项 目 无 人 机 连续 发 射 





还 有 可 以 回收 利用 的 项 目 ， 比 如 2015 年 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 
(DARPA) 推出 的 “小 魔 怪 (Gremlins)” 无 人 机 计划 。 根 据 该 计划 ， 无 人 机 机 
群 从 大 型 空中 飞行 平台 上 投放 ， 发 射 平台 位 于 政 方 防御 范围 之 外 。 无 人 机 任务 
完成 后 ， 由 一 架 C-130 运输 机 带 回 ， 并 为 24 小 时 之 内 的 下 一 次 作战 做 准备 ， 理 
想 状 态 下 ， 可 以 反复 部 署 20 次 。 该 项 目 分 三 个 阶段 ， 分 别 是 为 期 10 个 月 的 系 
统 设 计 、 为 期 1 年 的 技术 成 熟 期 、 为 期 1 年 半 的 试验 ， 初步 计划 是 2020 年 完成 
演示 验证 试验 。 


另 一 个 听 起 来 很 厉害 的 项 目 叫 “ 忠 诚 僚 机 ”。 该 项 目 由 美国 空军 研究 实验 
室 (Air Force Research Laboratory，AFRL) 于 2015 年 中 名 发起， 目的 是 将 第 四 
代 战 机 进行 无 人 驾驶 化 改装 ， 并 将 其 与 第 五 代 隐 身 战机 配对 ,使 第 五 代 战 机 
(长 机 ) 的 驾驶 员 可 以 对 无 人 机 【僚机 ) 进行 控制 ， 从 而 让 双方 的 作战 能 力 都 
有 所 加 强 。 据 外 媒 报道 ， 美 国 空军 计划 于 2018 年 展开 F-16 武装 无 人 机 与 F-35 
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战斗 机 配对 作战 测试 。“ 选 择 一 架 了 -16 做 成 无 人 驾驶 飞机 。F-16 是 第 四 代 战 机 ， 
把 它 和 第 五 代 F-35 战机 配对 ， 然 后 两 个 一 起 操作 ”， 美 国 国防 部 副 部 长 鲍 勃 ， 
沃克 (Bob Work) 说 ， 无 人 机 与 有 人 驾驶 飞机 联合 编队 是 未 来 的 发 展 趋势 ， 
“这 种 趋势 定 会 实现 ”。 


为 了 能 够 将 集群 快速 投入 战场 ， 美 国 还 发 明了 3D 打印 无 人 机 ， 名 叫 “ 山 
竟 (Perdixz)”， 重 约 1 磅 (0.454 千克 ) ， 可 以 从 战机 上 发 射 。 该 项 目 由 美国 国 
防 部 战略 能 力 办 公 室 ( Strategic Capabilities Office) 发 起 ，2015 年 的 一 次 飞行 测 
试 中 , F-16 战斗 机 通过 电光 弹 投放 需 投 掷 出 20 架 “ 山 葛 ”。 


除了 美国 ， 中 国 、 俄 罗斯 、 英 国 等 国 也 有 相关 的 研究 实验 。 比 如 2016 年 珠 
海航 展 上 ， 除 了 “彩虹 CH-5”“ 疲 龙 ”“ 云 影 ”等 国产 无 人 机 外 ， 中 国 固定 疲 
无 人 机 集群 也 大 放 异 彩 。 中 国 首 个 固定 疲 无 人 机 集群 飞行 试验 ， 以 67 架 飞机 的 
数量 ,改写 了 此 前 由 美国 海军 保持 的 50 架 固 定 站 无 人 机 集群 飞行 的 世界 纪录 。 


无 人 机 集群 单个 体型 虽然 普遍 较 小 ， 但 是 能 力 不 可 小 舰 ， 个体 们 团结 起 来 ， 
可 以 做 自杀 式 袭 击 、 电 子 侦查 ， 也 能 电子 干扰 压制 ， 能 力 并 不 亚 于 常规 的 大 型 
无 人 机 。 

无 人 机 集群 有 一 个 明显 的 优势 是 ， 防 御 起 来 十 分 困难 。 数 量 多 、 体 积 小 ， 
在 技术 上 防御 它们 就 不 是 很 容易 。 在 成 本 上 ， 用 数 十 万 甚至 上 百 万 美元 的 导弹 ， 
打击 一 万 美元 的 无 人 机 ， 代 价 也 过 高 。 
























































企业 篇 


大 疆 VS 吴 翔 : 专利 之 战 


2016 年 愚人 节 ， 大 疆 在 美国 一 纸 诉 状 将 无 人 机 制造 商 昊 翔 (Yuneec) 告 上 
法 庭 ， 起 诉 昊 翔 国 际 有 限 公 司 及 昊 翔 美国 公司 侵犯 其 在 美国 获得 授权 的 专利 ， 
并 同时 向 法 院 申 请 禁令 ， 要 求 吴 翔 公司 停止 销售 涉及 侵权 的 产品 和 系统 。 

起 诉 书 称 ， 大 疆 受 到 侵犯 的 美国 授权 专利 包括 “目标 跟踪 的 系统 和 方法 ” 
(美国 专利 编号 9164506) 与 “可 更 换 的 云 台 ”( 美 国 专利 编号 9280038) 两 项 。 
其 翔 公司 的 无 人 机 产品 侵犯 了 授权 专利 中 的 一 项 或 多 项 权利 要 求 。 
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吴 翔 在 2016 年 1 月 的 CES 上 亮相 了 一 款 无 人 机 新 品 一 Typhoon H， 采 用 
英特尔 实感 技术 (RealSense) ， 配 备 4K 摄像 头 、 可 更 换 相 机 和 云 台 系统 ， 支 持 
智能 避 障 、 智 能 选择 规划 路 线 、 目 标 跟 踪 ， 并 在 英特尔 的 演示 中 向 全 世界 亮相 ， 
这 是 吴 翔 继 2015 年 获得 了 英特尔 6000 万 美元 的 A 轮 投 资 后 ， 又 一 次 获得 业界 
的 广泛 关注 。 而 大 疆 的 这 份 诉状 ， 恰 好 指向 了 Typhoon H 背后 的 技术 。 

这 场 专利 之 战 在 国内 持续 发 醇 ， 业 内 议论 纷纷 。 


有 观点 认为 ， 大 疆 能 用 法 律 武器 捍卫 自己 的 权利 大 快 人 心 ， 专 利 保 护 才 能 
推动 创新 发 展 。 


无 人 机 进入 野蛮 生长 期 后 ， 从 功能 到 外 形 ， 同 质 化 问题 一 直 饱 受 诉 病 ， 少 
有 人 愿意 探索 新 的 经 济 增 长 点 。 产 品 同 质 化 的 背后 ， 是 市 场 问 题 ， 无 人 机 企业 
百花 齐 放 ， 真 正 掌握 核心 技术 的 却 只 占 少数 ， 大 家 一 窗 蜂 挤 进 无 人 机 市 场 ,“ 拿 
来 主义 ”使 得 核心 技术 的 重要 性 被 弱化 。 专 利 保护 机 制 的 初衷 ， 恰 恰 是 为 了 喜 
励 创 新 ， 因 为 新 技术 的 研发 需要 大 量 的 研究 和 投资 ， 如 果 没 有 专利 保护 ， 无 论 
是 个 人 、 还 是 团体 ， 都 不 会 愿意 自己 付 诸 大 量 心血 ， 却 被 他 人 坐 享 其 成 ， 进 行 
无 成 本 的 仿制 。 


大 疆 自 己 也 说 :“ 自 2006 年 成 立 至 今 ， 大 疆 在 无 人 机 的 技术 领域 投入 了 无 
数 资源 与 心血 ;所 研发 的 产品 和 技术 ， 构 成 了 无 人 机 及 其 相关 产业 发 展 前 行 的 
基石 。 大 疆 欢 迎 范 争 ， 但 坚决 保护 自身 知识 产权 。 今 天， 大 吐 拿 起 法 律 武 絮 ， 
正 是 为 了 维护 其 研发 资源 投入 的 果实 ,保护 用 户 与 合作 伙伴 的 合法 利益 ， 促 进 
无 人 机 产业 的 真正 创新 。” 


也 有 观点 认为 ， 涉 及 目标 追踪 和 可 更 换 云 合 的 无 人 机 企业 很 多 ， 大 疆 偏 偏 
选中 吴 翔 原因 在 于 匡 翔 在 美国 市 场 给 大 疆 造 成 了 压力 。 专 利 诉讼 是 表象 ， 大 
疆 可 能 是 想 借 此 保护 自己 在 市 场 中 的 领先 地 位 。 


在 收 到 诉讼 之 前 ， 吴 翔 方 面 曾 向 媒体 发 放 邀 请 函 ， 说 在 2016 年 4 月 晚 些 时 
候 召 开 新 品 发 布 会 ， 正 式 推出 曾 在 CES 上 展示 的 Typhoon H。 和 若 Typhoon H 能 顺 
利 如 期 发 布 ， 智 能 避 障 、 智 能 选择 规划 路 线 、4K 视频 拍摄 、 自 动 跟踪 招 招 直击 
消费 者 心头 ， 它 的 下 一 步 就 是 在 美国 开 卖 。 

有 爆料 称 ， 吴 翔 的 之 前 机 型 Q500 出 货 量 就 很 可 观 。 如 果 说 吴 翔 的 中 端 机 型 
Q500 比较 对 标 大 疆 上 一 代 机 型 Phantom 3， 那 么 Typhoon H 从 价位 和 理论 性 能 
上 ， 则 可 以 看 作 是 大 疆 新 机 Phantom 4 的 对 标 产 品 ， 两 者 也 就 互相 成 为 竞争 对 
































手 。 对 于 大 疆 和 匡 翔 之 间 的 市 场 竞争 ， 外 媒 The Verge 甚至 曾 评价 说 ， 昊 翔 是 
“first major contender for DJTs crown (大 疆 王 权 的 首 个 主要 威胁 者 )”。 


还 有 人 认为 ， 这 场 官司 ， 对 双方 都 不 见得 是 坏事 。 


之 前 的 两 种 观点 可 以 这 样 理解 : 第 一 个 直接 凸显 了 大 疆 的 技术 实力 一 一 总 
是 被 模仿 ， 却 很 难 被 超越 ， 第 二 个 反映 了 吴 翔 在 无 人 机 市 场 的 存在 感 一 一 成 了 
大 疆 的 元 争 对 手 。 俗 话说 ,“ 酮 蚌 相 争 ， 汐 舍得 利 ”， 但 这 句 话 在 专利 领域 上 却 
不 一 定 适用 。 回 想 王老吉 和 加 多 宝 之 前 的 经 历 ， 其 他 凉茶 品牌 非但 没 能 从 中 受 
益 ， 反 而 很 多 已 经 销声匿迹 。 所 以 ， 专 利 战 对 于 吴 翔 和 大 疆 ， 看 知 非 福 ? 


其 实说 起 来 ， 大 疆 创 新 近 几 年 来 状 告 的 公司 可 不 止 吴 翔 一 家 。 


2016 年 1 月 30 日 ， 德 国 纽伦堡 国际 玩具 展 上 一 家 公司 展台 被 当地 法 院 派 出 
的 法 警 持 “临时 禁令 ”查抄 ,缘由 是 该 公司 无 人 机 产品 被 指 涉嫌 外 观 设计 
侵权 。 

而 大 疆 和 该 公司 在 德国 展会 上 的 事情 发 生 之 前 已 就 该 外 观 专利 在 深圳 打 了 
一 场 官司 ， 法 院 在 2015 年 12 月 16 日 做 出 了 一 审判 决 。 该 判决 书 详细 分 析 了 双 
方 无 人 机 产品 的 机 身 、 机 臂 、 机 身 与 机 臂 形成 的 形状 、 支 架 以 及 机 辟 末 端 、 旋 
愤 的 形状 及 电池 仓 顶 端 设计 等 4 大 点 和 5 小 点 的 不 同 ， 同 时 指出 ， 对 于 机 身 与 
旋翼 臂 构成 的 整体 造型 这 一 对 旋翼 类 飞行 器 外 观 设 计 中 整体 视觉 效果 影响 最 大 
之 处 ， 两 者 存在 较 大 的 区 别 ， 因 此 两 者 既 不 相同 也 不 近似 。 判 决 书 上 也 写 着 : 
判决 驳回 原告 大 疆 公 司 的 全 部 诉讼 请 求 ， 并 判 令 其 承担 诉讼 费 。 


伴随 着 行业 入 局 者 的 增多 ， 同 行 之 间 产 生 专 利 纠纷 并 不 是 什么 新 鲜 事 。 在 
各 个 行业 中 ， 专 利 侵 权 的 纠纷 一 直 没 有 停 欣 过 。 


几 年 前 苹果 和 三 星 的 专利 纠纷 案 可 谓 是 声势 浩大 : 苹果 被 三 星 第 一 代 
Galaxy 手机 与 iPhone 的 相似 程度 所 震惊 ， 于 是 向 三 星 发 出 专利 授权 要 约 ， 愿 意 
以 30 美元 每 部 手机 、40 美元 每 部 平板 电脑 的 价格 授权 其 专利 组 合 。 如 果 三 星 
愿意 拿 出 自己 的 专利 组 合 进行 交叉 授权 ,苹果 还 可 以 给 三 星 20% 的 折扣 。 然 而 
三 星 没 有 采纳 ， 最 终 闹 到 法 庭 上 。 

争执 了 两 年 之 久 的 输入 法 专利 侵权 案 一 一 百度 和 搜狗 对 籍 公 向 。 国 家 知识 
产权 局 专利 复审 委员 会 组 织 开 展 了 “重大 案件 公开 审理 ”活动 。 专 利 复审 委员 
会 将 “百度 ”与 “搜狗 ”的 “输入 法 ”纠纷 列 为 “重大 案件 公开 审理 ”活动 
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的 第 一 案 ， 并 在 2016 年 4 月 6 号 上 午 对 此 案 做 了 公开 审理 。 

可 见 ， 专利 侵 权 在 同行 业 里 是 高 频 案件 ， 随 着 全 民 专 利 保护 意识 加 强 、 同 
行 竞争 愈 发 激烈 ， 专 利 的 纠纷 不 可 避免 地 还 会 发 生 。 大 疆 和 吴 翔 的 事件 ， 可 以 
说 是 为 企业 敲 响 了 关于 专利 保护 的 警钟 。 





Parrot: 野心 不 只 是 消费 级 


长 时 间 以 来 ，Parrot 被 认为 与 大 疆 、3D Robotics 一 起 都 是 消费 级 无 人 机 领 
域 的 领跑 者 ， 作 为 2010 年 就 先 人 一 步 发 布 了 消费 级 四 旋翼 无 人 机 的 公司 ， 
Parrot 在 消费 级 无 人 机 领域 有 着 举足轻重 的 地 位 。 纵 使 后 来 几 年 新 人 局 者 来 势 测 
测 ，Parmot 的 一 举 一 动 还 是 为 整个 行业 所 关注 。 


这 家 位 于 法 国有 着 20 多 年 历史 的 公司 ， 有 人 对 它 的 评价 是 奇怪 ， 也 有 人 说 


它 远见 卓识 。 
说 它 奇 怪 主要 在 于 公司 涉猎 范围 广 。 


创建 于 1994 年 的 Parrot， 起 初 并 不 是 一 家 做 无 人 机 的 公司 ， 而 是 主攻 无 线 、 
语音 、 蓝 牙 和 车 载 环绕 音响 等 产品 。 据 说 用 “Parrot (中 文 有 鹦 巫 的 含义 ) ”这 
个 名 字 ， 原 因 之 一 就 是 公司 最 初 的 设想 是 开发 语音 识别 技术 。 到 了 2007 年 左 
右 ， 公 司 开 始 进军 无 人 机 业务 ， 相 继 发 布 了 AR. Drone 、Bebop 、Disco 等 系列 消 
费 级 无 人 机 产品 ， 在 这 个 领域 做 得 有 声 有 人 色 。 现 在 Parrot 的 产品 已 经 涵盖 无 人 
机 、 玩 具 类 迷你 飞行 咒 、 玩 具 类 机 需 人 、 耳 机 以 及 智能 花 盆 等 。 


Parrot 涉猎 广泛 的 特性 与 其 创始 人 Henri Seydoux 本 身 的 经 历 不 无 关联 。 
Henri Seydoux 生 于 1960 年 ,来自 法 国 商界 家 族 ， 长 辈 中 有 油田 服务 巨头 斯 伦 贝 
谢 的 联合 创始 人 ， 父 亲 是 百代 电影 公司 (Pathé) 的 主席 ,前 任 妻子 是 慈善 家 ， 
女儿 Léa Seydoux 则 是 Prada 的 代言 人 、 大 有 牌 杂 志 的 宠儿 ， 还 在 《 碟 中 谍 4》 中 
出 演 了 一 名 女 杀 手 。 


Henri Seydoux 的 职业 生涯 是 从 新 闻 工 作者 开始 的 ， 先 后 在 法 国 杂 志和 报社 
任职 。 工 作 原 因 接 触 到 了 智能 卡 发 明 者 Roland Moreno 后 ，Henri Seydoux 燃 起 了 
对 计算 机 编程 的 热情 。 在 他 心里 ， 高 科技 的 产品 要 比 新 闻 工 作 有 趣 得 多 ， 于 是 
果断 辞去 新 闻 工 作 ， 投 喘 到 软件 这 个 新 天 地 ， 在 这 里 度 过 了 三 四 年 的 时 光 。 不 
过 骨子里 带 着 的 不 安 分 基因 ， 让 Henri Seydoux 无 法 满足 于 给 别人 打工 的 生活 。 


























20 世纪 80 年 代 ， 开 始 创业 之 旅 ， 先 是 成 立 BSCA 一 一 一 家 3D 成 像 公司 ， 后 又 
和 另外 三 位 合作 伙伴 联合 成 立 了 奢侈 品 高 跟 鞋 品牌 一 一 Christian Louboutin ， 这 
个 品牌 深 受 一 众 欧 美女 星 的 喜爱 。 


几经 轧 转 ， 直 到 1994 年 ， 不 安 分 的 Henri Seydoux 在 成 立 了 Parrot 公司 之 
， 终 于 稳定 下 来 ， 且 这 一 做 就 是 20 多 年 。Parrot 起 初 业务 都 是 围绕 着 语音 识 
， 因 为 在 语音 识别 、 信 和 号 处 理 、 噪 声 误 减 等 方面 的 核心 竞争 力 ， 其 无 线 、 语 
、 蓝 牙 和 车 载 环 绕 音 响 等 产品 在 市 场 上 有 着 举足轻重 的 地 位 ， 其 生产 的 zik 系 
列 耳 机 一 直 是 耳机 界 的 畅销 品 。 


据 《 华 尔 街 日 报 》 报 道 ，Henri Seydoux 与 无 人 机 结缘 是 出 于 偶然 ， 当 时 在 
巴黎 一 所 工业 设计 博物 馆 ， 他 见 到 了 法 国 发 明 家 1907 年 设计 的 四 旋 波 结构 的 
Breguet-Richet Gyroplane 飞机 原型 ， 后 来 就 萌生 了 开发 四 旋翼 的 想法 。2007 年 
左右 ，Parrot 组 建 队 伍 ， 开 始 在 飞行 上 下 功夫 ， 无 人 机 团队 就 像 是 在 Parrot 内 部 
新 成 立 的 一 个 公司 。 

2010 年 ， 公 司 首 款 无 人 机 产品 AR，Drone 问世 ， 这 个 可 用 iPhone 控制 的 小 
型 四 翼 无 人 机 ， 在 当时 无 人 机 产品 对 大 众 还 很 陌生 的 背景 下 ， 一 经 推出 就 吸引 
了 众多 目光 ，Parrot 在 无 人 机 领域 的 地 位 也 得 以 商定。 此 后 在 Henri Seydoux 的 
带领 下 ， 公 司 相 继 发 布 了 Bebop 、Disco 等 系列 消费 级 无 人 机 产品 ， 持 续 开 疆 扩 
土 。 现 在 ，Parrot 已 经 是 消费 级 无 人 机 领域 一 个 不 得 不 提 的 名 字 。 


说 它 远见 卓识 则 在 于 公司 的 战略 布局 。 


投身 无 人 机 领域 以 来 ，Parrot 发 布 了 多 球 消 费 级 无 人 机 产品 ， 还 有 一 些 趣味 
性 十 足 的 玩具 类 飞行 器 。 所 以 一 直 以 来 ， 业内 对 Parrot 的 印象 主要 停留 在 消费 
级 无 人 机 层面 上 。 然 而 实际 上 ，Parrot 的 野心 不 只 是 消费 级 ， 甚 至 不 只 是 硬件 。 


2012 年 ， 消 费 级 无 人 机 市 场 方兴未艾 ， 工 业 级 无 人 机 还 在 黑暗 中 等 待 黎 
明 ， 这 个 时 候 ，Parrot 就 已 经 开始 从 多 维度 向 无 人 机 领域 发 力 ， 几 年 间 先后 投资 
或 收购 了 Pix4D 、senseFly 、AIRINOV 和 MicaSense 等 无 人 机 和 硬件、 软件 和 服务 
公司 。 

2012 年 Parrot 向 Pix4D 投资 数 百 万 美元 。Pix4D 是 一 家 无 人 机 数据 软件 公 
司 ， 总 部 在 瑞士 ， 面 向 农业 、 建 筑 业 、 矿 业 、 环 境 监测 领域 等 ， 用 于 测 土方 量 ， 
使 用 多 光谱 传感器 来 生成 精准 农业 NDVI 指数 图 ， 生 成 等 高 线 和 管理 监测 自然 
资源 环境 的 变化 ， 为 建筑 、 文 化 遗产 、 考 古 等 生成 可 测量 文档 等 。 其 官方 介绍 
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称 “Pix4D 影像 处 理 软件 是 您 完整 的 测 图 & 建 模 解 决 方案 ， 转 换 数 千张 影像 为 
对 地 定位 的 二 维 镶 骨 图 和 三 维 模 型 。” 

Parrot 在 2012 年 还 收购 了 senseFly 公司 ， 后 者 开发 测绘 专用 的 无 人 机 ， 现 
已 经 生产 了 eBee 和 eXom 等 测绘 平台 。 


2014 年 和 2016 年 Parrot 先后 两 次 投资 了 MicaSense 公司 ， 累 计 940 万 美元 。 
MicaSense 也 是 一 家 数据 解决 方案 供应 商 ， 既 为 无 人 机 专用 的 多 种 光谱 设备 ， 也 
提供 无 人 机 遥感 航 测 专用 的 数据 处 理 软 件 。 据 MicaSense 的 CEO 描述 : “Parrot 
是 MicaSense 强 有 力 的 后 援 ， 它 使 MicaSense 可 以 更 为 灵活 地 服务 于 整个 商用 无 
人 机 市 场 。” 


Parrot 资金 加 持 的 还 有 Delair-Tech。 这 是 一 家 法 国 无 人 机 公司 ,同样 是 一 家 
数据 解决 方案 提供 商 ， 生 产 了 三 款 工业 级 固定 辟 无 人 机 ， 续 航 都 在 2 小 时 以 上 ， 
用 户 也 可 以 直接 购买 服务 。 


Parrot 创始 人 Henri Seydoux 曾 说 过 :“ 无 人 机 就 像 当 年 的 诺基亚 手机 ， 很 容 
易 被 模仿 和 超越 ， 硬 件 产品 的 利润 永远 不 会 持续 太 长 时 间 。” 就 是 这 样 一 个 思 
想 ， 让 Parrot 一 直 试图 在 越 来 越 趋向 同 质 化 的 市 场 中 另辟蹊径 。 

当然 ， 在 经 济 日 益 激 烈 的 环境 中 ，Parrot 也 很 难保 证 一 直 独 善 其 身 ，2017 
年 新 年 伊始 ， 公 司 还 传 出 了 裁员 消息 。 未 来 Parrot 能 不 能 延续 在 消费 级 领域 的 
往日 风光 ， 或 是 在 工业 级 领域 深耕 ， 证 我 们 一 起 见证 吧 。 












































小 米 : 我们 的 征途 是 星辰 大 海 
2015 年 就 有 消息 称 ， 小 米 将 进军 无 人 机 ， 当 时 小 米 官方 还 是 绒 口 不 言 。 


2016 年 5 月 25 日 晚间 ， 小 米 科技 董事 长 雷军 首次 通过 纯 线 上 直播 的 方式 ， 
发 布 了 航拍 产品 一 一 小 米 无 人 机 。 在 直播 现场 ， 雷 军 360 度 全 面 展 示 了 小 米 无 
人 机 的 真 机 和 相配 套 的 膛 控 器 ， 并 详细 介绍 了 无 人 机 的 性 能 指标 ,支持 绕 点 飞 
行 、 航 线 规划 、 自 动 悬 停 ， 5100 毫 安 时 电池 可 以 实现 27 分 钟 不 间断 飞行 ; 采 
用 一 体 化 云 台 相机 ， 三 轴 机 械 防 抖 ; 根据 摄像 头 的 不 同 ， 分 为 1080P 和 4K 两 个 
版 本 ， 后 者 使 用 安 霸 处 理 器 和 索尼 1240 万 像素 背 照 式 传 感 器 ;4K 版 本 2999 
元 ，1080P 版 本 2499 元 …… 


雷军 在 直播 期 间 历 数 了 消费 级 无 人 机 的 槽 点 : 价格 壁垒 高 、 难 上 手 、 电 池 









































电量 小 、 折 摄 画 面 不 清楚 。 与 之 形成 对 比 ， 他 号 后 的 显示 屏幕 上 写 着 小 米 无 人 
机 的 宗旨 : 想 做 大 家 买 得 起 、 玩 得 爽 的 无 人 机 。 


介绍 产品 之 余 雷 军 不 忘 拉票 ， 开 玩笑 说 做 网 红 直 播 工 作 不 容易 。 这 种 符合 
当下 潮流 而 又 新 颖 的 新 品 发 布 方式 ， 让 小 米 无 人 机 获得 了 大 量 曝 光 ， 仅 通过 小 
米 直播 观看 的 人 数 就 超过 100 万 人 次 ，20 余 直 播 平 台 的 总 观众 则 达到 了 1000 万 
人 次 。 不 管 是 点 赞 还 是 拍 砖 ， 反 正 眼 球 是 赚 够 了 。 不 过 直播 也 有 着 明显 的 缺点 ， 
就 是 哪怕 一 丁点 的 瑕 病 也 能 被 网 友 看 见 ， 大 一 点 的 瑕 辛 则 会 在 网 上 被 无 限 扩大 。 
当天 晚间 23 时 许 ， 直 播 小 米 无 人 机 试飞 首 秀 期 间 ， 无 人 机 起 飞 后 不 入， 直播 即 
中 断 ， 引 发 了 外 界 的 诸多 猜疑 。 


小 米 公 司 正 式 成 立 于 2010 年 4 月 ， 自 创办 以 来 ,一 直 保 持 着 很 快 的 成 长 速 
度 。 一 方面 手机 销量 节 节 攀升 ，2012 年 小 米 全 年 售 出 手机 719 万 台 ，2013 年 
1870 万 台 ，2014 年 6112 万 台 ，2015 年 手机 销量 超过 7000 万 台 。 另 一 方面 ， 小 
米 还 十 分 强调 生态 链 建设 ， 其 生态 链 企 业 早已 超过 50 家， 产品 覆盖 互联 网 电视 
机 顶 盒 、 互 联网 智能 电视 、 家 用 智能 路 由 器 和 智能 家 居 等 领域 ， 生 态 链 产 品 的 
销售 额 在 2015 年 增长 了 220% 。 


雷军 2015 年 公开 表示 : “我 们 在 去 年 成 立 了 小 米 的 生态 链 部 门 ， 计 划 是 投 
资 100 家 硬件 企业 ， 当 然 未 来 可 能 远 不 止 这 个 数 。 小 米 生 态 中 最 核心 的 是 小 米 
手机 ， 周 边 是 小 米 所 投资 的 生态 链 企 业 ， 再 周边 是 小 米 所 结盟 、 投 资 的 企业 。” 
从 核心 向 周边 延伸 ， 这 种 逻辑 结构 看 上 去 合情合理 ， 然 而 很 多 人 对 于 小 米 的 跨 
行 和 跨 界 行为 提出 了 质疑 ， 认 为 “为 发 烧 而 生 ” 的 小 米 不 够 专注 。 

由 于 小 米 单个 品牌 所 需要 承载 的 压力 愈 发 沉重 ，2016 年 3 月 ， 雷 军 宣布 小 
米 生 态 链 进行 战略 升级 ， 发 布 全 新 品牌 “MUJIA 米 家 ”， 由 生态 链 企 业 发 布 的 20 
多 款 产 品 都 将 使 用 该 品牌 ， 且 米 家 拥有 自己 的 LOGO。 


小 米 无 人 机 就 是 由 小 米 生 态 链 企 业 中 的 飞 米 科技 研发 。 飞 米 科 技 掌握 关于 
小 米 无 人 机 的 脚 架 结 构 、 云 台 、 电 池 结 构 、 和 运动 相机 旋转 支架 、 遥 控 器 、 视 频 
处 理 方法 、 信 和 号 接收 方法 和 装置 、 螺 旋 奖 结构 和 飞行 器 等 相关 专利 ， 其 中 有 些 
专利 和 小 米 科技 共享 。 

尽管 如 此 ， 小 米 无 人 机 无 论 从 名 称 ， 还 是 LOGO 上 ， 都 是 保持 了 小 米 原 有 
的 特色 ， 而 非 采用 米 家 品牌 。 对 此 ， 小 米 市 场 部 人 士 回 应 称 ;:“ 与 手机 强 相 关 的 
产品 ， 比 如 移动 电源 、 手 环 就 会 用 到 小 米 品牌 ; 符合 “为 发 烧 而 生 ” 这 一 定位 
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的 产品 ， 也 会 用 到 小 米 品 牌 。” 所 以 小 米 对 于 无 人 机 ， 可 谓 是 视 如 已 出 。 


5 月 25 日 的 直播 结束 后 ,小 米 无 人 机 正式 走 进 大 众 视野 ,分 姜 消 费 级 
领域 . 





2016 年 5 月 26 日 ， 首 批 3000 台 1080P 版 小 米 无 人 机 上 线 众 筹 ， 仅 4 小 时 
即 完成 全 部 全 款 支 持 名 额 ， 共 筹集 金额 约 750 万 元 。 

同年 7 月 ， 首 批 生 产 的 3000 台 众 筹 版 小 米 无 人 机 发 货 ， 蕉 至 正式 零售 版 无 
人 机 出 售 前 ， 累 计 飞 行 超过 36000 千 米 ， 并 据 此 收集 了 许多 用 户 反馈 。 同 月 ， 
小 米 还 为 《 楚 天 都 市 报 》 抗 洪 报道 组 提供 了 两 台 小 米 无 人 机 。 

8 月 ， 小 米 官方 发 布 公告 称 ， 为 了 能 给 无 人 机 提供 更 强劲 的 动力 ， 决 定 在 
正式 零售 的 小 米 无 人 机 1080P 版 中 采用 全 新 的 动力 增强 版 电动 机 。 对 于 已 发 货 
的 3000 台 众 筹 小 米 无 人 机 1080P 版 用 户 将 提供 免费 更 换 电 动机 ， 以 及 免费 保养 
无 人 机 的 服务 (此 举 外 界 也 有 另 一 番 解 读 )。 

11 月 ， 经 过 170 天 的 等 待 ， 正 式 零 售 版 1080P 版 小 米 无 人 机 在 “ 双 十 一 ” 
期 间 ， 于 小 米 商 城 、 天 猫 、 京 东 、 小 米 之 家 、 米 家 商城 五 大 平台 同步 发 售 。 官 
方 介绍 ， 全 新 的 小 米 无 人 机 1080P 拥有 28 大 性 能 提升 ， 新 增 17 项 软件 功能 ， 
拥有 更 强劲 电动 机 ， 且 加 入 了 大 众 期 待 的 一 键 直播 功能 。 所 以 ， 可 以 理解 为 ， 
小 米 这 170 天 主要 用 于 产品 的 改良 。 


小 米 在 无 人 机 领域 的 布局 ， 引 起 了 业内 外 的 广泛 关注 ， 有 人 说 它 是 抢占 下 
一 个 风口 ， 也 有 人 直接 奉劝 小 米 需 要 回归 专注 ,在 后 者 看 来 ， 小 米 触 角 伸 得 
赤 长 5 

但 是 小 米 不 是 一 家 手机 公司 ， 怎 样 定义 小 米 还 真 不 是 一 件 容易 的 事 。 小 米 
做 了 官网 后 ， 用 户 可 以 直接 在 上 面 购买 产品 ， 每 次 发 售 新 品 ， 小 米 官 网 上 的 流 
量 总 是 很 可 观 ， 甚 至 ， 小 米 自 己 的 电 商 流量 入 口 并 不 逊色 于 主流 电 商 。 

而 小 米 的 人 硬件， 无 论 是 空气 净化 需 还 是 更 早 的 移动 电源 、 电 视 、 手 环 、 捕 
座 等 ， 每 一 款 人 硬件 都 延续 着 小 米 手机 特有 的 销售 模式 一 一 瞬间 抢 光 。 小 米 仪 靠 
自己 的 发 售 渠道 ， 就 已 经 发 售 了 多 款 完 全 不 同 、 价 格 低 于 同行 的 硬件 ， 并 且 在 
较 低 的 利润 率 下 仍然 姐 利 不 错 。 这 样 的 公司 数 来 好 像 只 有 小 米 。 

雷军 在 接受 采访 时 曾 提 到 ， 小 米 在 过 去 的 几 年 里 ， 实 际 上 聚焦 在 三 款 产 品 
上 : 手机 、 电 视 盒子 ， 还 有 路 由 顺 。 内 在 的 逻辑 是 ,“ 我 们 首先 生产 了 手机 ， 做 
完 手 机 后 ， 为 了 解决 手机 输出 的 问题 ， 我 们 需要 电视 那样 的 大 屏幕 ， 于 是 考虑 
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做 电视 盒子 ， 当 问题 解决 后 ， 我 们 觉得 上 网 性 能 是 其 中 最 关键 的 东西 ， 于 是 又 

考虑 做 路 由 噩 。 当 我 们 进入 路 由 天 领域 后 ， 最 大 的 想法 是 认为 智能 家 庭 十 年 以 

上 没有 取得 真正 进展 的 原因 是 缺少 控制 中 心 ” 。 雷 军 表 示 ， 所 以 未 来 几 年 ， 以 手 

机 为 中 心 的 消费 电子 世界 会 进一步 往 前 走 ， 会 致力 于 推动 所 有 电器 的 智能 化 。 
通过 小 米 的 战略 布局 可 以 看 出 ， 小 米 一 直 强 调 的 “生态 ”“ 社 区 ”不 是 一 

3 话 ， 1 
， 只 能 仁者 见 仁 ， 智 者 见 智 

















GoPro: 不 甘于 只 做 运动 相机 


在 运动 相机 的 发 展 史 上 ，GoPro 绝对 扮演 着 举足轻重 的 和 角色。 但 在 无 人 机 
领域 ，GoPro 可 以 说 是 刚刚 起 步 。 


2002 年 左右 ， 在 冲浪 爱好 者 尼克 伍德 曼 (Nick Woodman) 创立 运动 相机 
品牌 GoPro， 想 要 帮助 人 们 在 海浪 中 拍摄 照片 的 时 候 ， 整 个 运动 相机 的 市 场 可 以 
忽略 不 计 。 而 随 着 GoPro 技术 的 迭代 ，GoPro 相机 的 年 出 货 量 已 经 以 百 万 计算 ， 
甚至 还 带 火 了 国内 的 运动 相机 市 场 。 


最 早 的 GoPro 相机 还 是 胶片 式 ， 只 能 简 简 单单 地 拍 拍照 片 ， 在 2006 年 
Hero 数码 摄像 机 问世 后 ，GCoPro 实现 了 向 数码 产品 的 转型 ， 不 过 这 款 产 

还 只 能 拍摄 10 秒 钟 VGA 视频 片段 ， 且 无 法 录制 音频 。 随 后 Digital Hero 3 和 
Hero 5 的 问世 ， 分 别 带 来 了 突破 性 成 果 。 前 者 实现 了 录制 音频 的 功能 ; 
后 者 配备 了 广角 镜头 ， 让 全 景 拍摄 成 为 可 能 ， 且 由 于 方便 灵活 的 可 装 件 性 ， 
GoPro 面向 运动 市 场 的 定位 更 加 明晰 。 


2010 年 以 后 ，GoPro HD Hero 系列 产品 (HD 用 来 代表 高 清 ， 后 来 随 着 高 清 
的 普及 HD 就 被 省 略 了 ) 的 推出 ， 让 运动 拍摄 真正 迈 向 了 高 清 时 代 ， 运 动 拍摄 
的 理念 越 来 越 为 大 家 所 接受 。 第 一 代 高 清 产品 问世 的 当年 ，GoPro 公司 的 出 货 
量 就 出 现 了 翻 倍 增长 ， 接 下 来 几 年 的 业绩 也 是 一 路 飙升 。2011 年 、2012 年 、 
2013 年 和 2014 年 该 公司 的 营 收 分 别 为 2. 34 亿美 元 、5. 26 亿美 元 、9. 86 亿美 元 
和 13. 942 亿美 元 。 


GoPro 所 创造 的 成 就 是 十 年 前 的 人 们 所 没有 想到 的 ， 没 想到 运动 相机 这 样 
一 个 曾经 不 被 认为 是 “ 刚 需 ”的 品类 ， 能 开拓 了 自己 的 市 场 。 回 顾 十 多 年 来 
GoPro 的 发 展 历 程 ， 它 能 在 运动 相机 领域 取得 今天 的 地 位 有 一 个 重要 原因 . 
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GoPro 卖 的 不 只 是 产品 ， 也 是 一 种 生活 方式 ， 或 者 说 它 代 表 了 一 种 生活 态度 。 


据 GoPro 公司 的 文件 披露 , 2013 年 YouTube 上 标题 中 包含 “GoPro” 的 视频 
总 时 长 达到 了 2. 8 年 。 那 些 高 空 验 落 、 惹 野 求 生 、 海 洋 探索 等 惊险 刺激 的 场景 
在 网 站 传播 开 来 ， 不 断 地 加 深 大 家 对 GoPro 产品 的 向 往 ， 这 些 网 络 视频 既是 拍 
摄 者 冒险 经 历 的 留存 证 明 ， 也 是 货真价实 、 四 面 开 花 的 宣传 广告 。 


除了 广大 用 户 的 分 享 ，GoPro 自己 发 布 的 视频 广告 也 往往 是 令 人 震撼 的 运 
动 纪录 片 ， 再 配 上 精良 的 视频 剪辑 和 青 景 音乐 ， 总 是 会 让 人 过 目 不 忘 。 所 以 说 ， 
一 直 以 来 ，GoPro 对 于 自己 的 定位 不 仅 在 于 硬件， 更 在 于 品牌 塑造 和 文化 积淀 。 


Karma 的 宣传 定位 延续 了 这 种 风格 。Karma 是 GoPro 的 首 款 航拍 无 人 机 产 
品 ， 于 2016 年 上 市 ， 在 其 宣传 视频 中 ， 创 始 人 尼克 伍德 曼 说 ，Karma 不 仅仅 
是 一 个 航拍 机 ， 而 且 是 一 种 生活 记录 方式 。 


其 实 GoPro 进军 无 人 机 不 足 为 奇 ， 一 来 它 本 就 是 做 运动 拍摄 出 身 ， 无 人 机 
正好 代表 着 未 来 的 一 种 拍摄 潮流 ，GoPro 选择 无 人 机 甚至 都 不 能 被 称 之 为 “ 跨 
界 ”。 二 来 GoPro 早 就 与 无 人 机 有 渊源 。 在 Karma 出 现 之 前 ， 大 疆 和 GoPro 本 是 
一 对 好 搭档 ， 大 疆 会 建议 玩家 为 无 人 机 搭载 GoPro 产品 进行 航拍 ，GoPro 则 会 在 
发 布 会 上 ,使 用 大 疆 无 人 机 的 航拍 录影 。 


不 过 2013 年 ， 事情 就 发 生 了 些许 转变 。 当 年 ，GoPro 和 大 疆 曾 考虑 合作 生 
产 一 款 带 有 GoPro 商标 的 无 人 机 ， 但 最 终 由 于 利益 分 配 及 两 家 公司 各 自 定 位 上 
的 分 歧 ， 双 方 就 此 事 谈 骨 。 商 业 中 这 样 的 事情 时 常 发 生 ， 因 为 商场 上 的 友谊 本 
就 与 利益 挂钩 ， 维 持 亲 密度 的 往往 是 共同 的 利益 。 可 后 来 的 结果 却 是 让 人 哄笑 
不 得 ， 那 就 是 大 肚 开始 研究 拍摄 系统 ，GoPro 开始 研究 无 人 机 。 依 然 统一 的 是 
都 在 朝 着 无 人 机 市 场 狂 奔 。 


2015 年 中 和 ，GoPro CEO 尼克 … 伍德 曼 (Nick Woodman) 宣布 ， 公 司 将 推 
出 自己 的 四 旋翼 无 人 机 ， 并 计划 在 2016 年 上 半年 正式 面市 。 

2015 年 12 月 ，GoPro 通过 博客 和 YouTube 公布 ， 无 人 机 名 为 “Karma”， 但 
并 未 透露 关于 Karma 的 具体 信息 。 由 于 2016 年 CES 将 至 ， 大 家 都 自然 而 然 地 认 
为 ， 到 时 候 很 可 能 就 会 看 到 Karma 的 真 容 。 

2016 年 1 月 CES 如 约 而 至 ，GoPro 确实 在 展会 的 黄金 地 段 设立 了 展位 ， 但 
却 并 没有 如 外 界 预 料 的 那样 ， 借 助 这 个 世界 级 的 舞台 展 出 无 人 机 。 从 那 时 开始 ， 
关于 无 人 机 可 能 跳 票 的 说 法 就 一 直 伴 随 着 GoPro。 

















2016 年 2 月 ,GoPro 公布 了 由 无 人 机 拍摄 的 首 段 样片 。 但 此 后 很 长 一 段 时 间 
内 都 没有 关于 无 人 机 的 实质 性 进展 。 

直到 2016 年 9 月 ，GoPro 终于 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 斯 阔 谷 度假 村 召开 发 布 
会 ， 展 出 了 Karma 真 容 。 这 款 产 品 可 兼容 多 款 GoPro 相机 ， 裸 机 价 799 美元 ， 
搭配 Hero 5 Session 售 价 999 美元 ， 搭 配 Hero 5 Black 则 为 1099 美元 ， 产 品 于 10 
月 发 售 。 

Karma 上 市 后 ， 外 界 纷纷 猜测 GoPro 能 和 否 借 此 一 扫 矣 势 ， 重 振 雄 风 。 要 知 
道 ， 虽 然 自 成 立 以 来 ， 公 司 的 业绩 几乎 一 路 上 升 ， 但 是 2015 年 下 半年 开始 ， 这 
种 增长 势头 明显 不 再 ， 甚 至 出 现 了 下 降 的 趋势 。 


然而 还 未 等 见 到 Karma 与 其 他 一 种 无 人 机 产品 展开 市 场 争 夺 大 战 ，2016 年 
11 月 9 日 ，GoPro 就 宣布 召回 约 2500 台 Karma 无 人 机 。 原 因 是 ， 在 极 少数 情况 
下 ，Karma 会 在 操作 期 间 失 去 电力 而 坠落 。 这 距离 Karma 上 市 还 不 到 一 个 月 。 
直到 2017 年 CES，GoPro 宣布 重新 开 售 无 人 机 ， 与 之 相 随 的 还 有 并 不 乐观 的 财 
报 一 一 GoPro 2016 年 全 年 运营 亏损 3.73 亿美 元 。 


如 前 所 述 ， 在 无 人 机 领域 GoPro 才刚 刚 起 步 ， 还 处 于 试 错 和 探索 阶段 。 对 
于 拥有 强大 品牌 影响 力 的 GoPro 来 说 ， 无 人 机 或 许 是 一 个 机 会 。 只 不 过 这 个 机 
会 能 不 能 抓 住 ， 还 得 看 自己 的 后 期 表现 。 


























腾讯 : 为 无 人 机 融入 社交 元 素 


腾讯 一 直 以 来 都 因 互 联网 公司 的 身份 而 闻名 ， 与 百度 (Baidu) 、 阿 里 巴巴 
( Alibaba) 并 称 为 “中 国 互联 网 三 巨头 ”， 在 现 阶段 的 国内 互联 网 市 场 上 ， 腾 讯 
有 着 公认 的 江湖 地 位 。 电 商 、 广 告 和 游戏 ， 是 传统 互联 网 时 代 最 主要 的 流量 变 
现 方式 ， 腾 讯 在 这 三 种 道路 上 ， 都 做 了 尝试 ， 尤 其 是 在 游戏 领域 ， 能 出 其 右 者 
寥寥 。 

但 这 并 不 意味 着 腾讯 完全 不 涉足 硬件 。 互 联网 是 人 类 迄今 唯一 可 与 蒸汽 机 
相提并论 的 伟大 发 明 ， 它 改变 了 人 与 人 、 人 与 世界 的 交互 方式 ， 可 从 长 远 来 看 ， 
互联 网 只 是 物 联 网 中 的 一 部 分 ， 软 硬件 一 定 会 深度 融合 在 一 起 。 所 以 ， 传 统 企 
业 拥抱 互联 网 是 必然 趋势 ， 互 联网 公司 做 硬件 也 是 当下 潮流 。 


例如 ， 以 乐 视 、 小 米 为 代表 的 互联 网 电视 阵营 ， 正 在 冲击 长 虹 、 创 维 等 公 
司 占据 的 彩电 市 场 ; 百度 李 谋 宏 押 注 无 人 笃 驶 汽车 ， 已 经 实现 了 在 城市 、 环 路 
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及 高 速 公路 混合 路 况 下 的 全 自动 驾驶 试 运行 。 同 样 ， 腾 讯 也 早 就 在 硬件 市 场 做 
了 布局 ， 且 做 过 大 大 小 小 不 少 产 品 : 用 于 提供 更 安全 WiFi 网 络 环境 和 游戏 加 速 
服务 的 全 民 WiFi， 用 于 采集 汽车 行驶 数据 的 路 宝 盒子 ， 能 够 联网 的 智能 血糖 测 
量 装置 糖 大 夫 血 糖 仪 ， 家 庭 娱乐 解决 方案 miniStation 游戏 机 等 。 只 是 和 腾讯 在 
互联 网 方面 的 成 就 相 比 ， 这 些 产品 的 市 场 影响 力 十 分 有 限 ， 都 不 足以 成 为 腾讯 
的 硬件 代表 作 。 


2015 年 ， 老 牌 世 片 厂商 高 通 进 军 无 人 机 芯片 行业 ， 并 且 取 得 了 显著 成 果 一 一 
基于 驹 龙 处 理 器 ， 为 无 人 机 打造 了 专用 芯片 。 这 种 无 人 机 专用 必 片 只 有 信用 卡 大 
小 ， 却 满足 了 无 人 机 所 需 的 GPS 、 无 线 连 接 、 图 形 处 理 、4K 视频 等 功能 ， 从 而 为 
无 人 机 的 小 型 化 和 轻型 化 带 来 了 可 能 。 看 到 高 通 在 无 人 机 领域 的 研发 成 果 ， 腾 讯 
认为 做 “小 而 美 ”的 无 人 机 的 机 会 来 了 ， 因 此 下 定 决心 进入 这 个 领域 。 


2016 年 1 月 ,在 CES 上 上， 腾讯 互 娱 携手 无 人 机 企业 深圳 零度 ， 首 次 亮相 了 
基于 高 通 平台 的 无 人 机 产品 空 影 YING， 专 为 外 出 游玩 、 旅 行 等 户外 场景 而 
设计 ， 拥 有 小 而 美的 跟 拍 功能 。 腾 讯 互 娱 负责 软件 研发 和 市 场 运营 ， 零 度 负 责 
硬件 研发 和 生产 。 

2016 年 3 月 , “UP2016 腾讯 互动 娱乐 年 度 发 布 会 ”上 ， 空 影 正 式 发 布 。 据 
称 ， 这 款 无 人 机 是 “结合 腾讯 自身 庞大 社交 数据 ， 实 现 微 信 朋 友 团 及 QQ 空间 
分 享 精品 化 的 战略 意义 。” 

2016 年 8 月 ， 空 影 产品 组 与 途 牛 旅行 一 起 举办 了 寻找 最 IN 的 无 人 机 体验 
师 ， 即 空 影 无 人 机 体验 招募 活动 ， 入 围 者 可 以 获得 免费 体验 空 影 无 人 机 的 机 会 。 
对 入 围 者 的 具体 要 求 是 ， 体 验 前 ， 需 在 途 牛 APP 发 现 频 道上 发 布 旅行 线路 ; 在 
体验 过 程 中 ， 每 周 需 在 兴趣 组 中 发 布 3 篇 高 质量 帖子 ; 体验 后 ， 需 要 在 途 牛 PC 
端 游记 频道 发 布 1 ~2 篇 游记 。 

同月 ， 空 影 无 人 机 又 联手 户外 旅行 论坛 磨 房 推出 类 似 的 体验 招 幕 活动 ， 开 
启 了 体验 招募 活动 的 第 二 站 。 入 围 的 用 户 可 在 产品 上 市 前 免费 获得 空 影 无 人 机 
一 架 ， 要 求 是 用 户 在 收 到 无 人 机 后 的 一 个 月 内 ， 需 在 磨 房 “航拍 视界 ”板块 发 
表 相 应 帖子 ， 上 传 5 张 以 上 空 影 航 拍 素材 ， 并 介绍 航拍 过 程 及 体验 ， 每 周 发 布 
不 少 于 一 篇 ， 一 个 月 内 共 需 发 布 4 篇 帖子 ， 包 含 20 张 以 上 空 影 航 拍 图 片 。 

同年 10 月 20 日 ， 空 影 YING 无 人 机 开启 共 两 轮 限 量 、 限 时 秒杀 活动 ， 裸 机 
价格 是 1999 元 。 官 方 说 法 是 ， 空 影 无 人 机 目前 还 没有 正式 销售 ， 仅 在 官方 商城 
“玩物 圈 ” 以 1999 元 的 内 测 价格 限量 招募 内 测 用 户 。 

同年 10 月 25 日 ， 第 一 批 100 台 体 验 机 派送 。 



































2016 年 11 月 8 日 ， 空 影 官方 公告 称 ， 第 二 批 无 人 机 发 货 时 间 将 延 后 至 12 
月 ( 原 定 于 11 月 )。 


从 发 布 到 试飞 ， 近 一 年 的 时 间 里 ， 空 影 无 人 机 在 整个 消费 级 无 人 机 领域 为 
自己 积累 了 足够 的 品牌 影响 力 ， 它 的 每 一 次 举动 缘 为 外 界 所 关注 。 


空 影 无 人 机 背后 重要 的 团队 是 腾讯 互 娱 。2012 年 ， 腾 讯 公司 从 原 有 的 业务 
系统 制 升 级 为 事业 群 制 ， 形 成 了 以 企业 发 展 、 互 动 娱乐 、 移 动 互联 网 、 网 络 媒 
体 、 社 交 网 络 、 技 术 工 程 和 微 信 7 大 事业 群 。 腾 讯 互 娱 涵盖 腾讯 游戏 、 腾 讯 文 
学 、 腾 讯 动 漫 等 多 个 互动 娱乐 业务 平台 ,负责 为 用 户 提 供 包 括 网 络 游戏 、 文 学 、 
动漫 、 戏 剧 、 影 视 等 在 内 的 综合 互动 娱乐 体验 。 

由 于 与 腾讯 的 紧密 联系 ， 空 影 具 备 了 充分 的 社交 属性 : 无 人 机 全 部 由 手机 
APP 操作 ， 这 个 APP 既是 遥控 器 ， 也 是 无 人 机 飞 手 们 的 互动 社区 ， 在 这 里 可 以 
看 到 不 同 玩家 的 无 人 机 航拍 美景 ， 空 影 APP 还 支持 一 键 分 享 功能 ， 可 以 把 航拍 
画面 随时 分 享 到 微 信 、QQ 和 新 浪 微 博 平台 ， 正 如 刚才 所 述 的 “实现 微 信 朋友 
圈 及 QQ 空间 分 享 精品 化 的 战略 意义 ”; 不 仅 如 此 ， 腾 讯 方 面 还 透露 ， 将 与 now 
直播 合作 ， 用 户 在 空 影 APP 内 可 以 将 直播 链接 发 送 给 朋友 圈 及 QQ/ 微 信和 好友 ， 
邀请 他 们 观看 空 影 航拍 的 直播 内 容 。 


如 果 发 展 顺利 ， 足 够 多 的 空 影 无 人 机 用 户 将 成 为 一 个 内 容 产 出 社 群 ， 既 能 
富平 台 内 容 ， 又 能 反 向 对 无 人 机 起 到 推广 作用 。 就 像 是 GoPro 相机 的 发 展 轨 
迹 ， 其 所 以 能 克服 公司 成 立 之 初 运动 相机 几乎 零 市 场 的 困境 ， 成 为 运动 相机 领 
域 的 执 牛 耳 者 ， 一 个 重要 原因 就 是 ， 网 友 们 在 网 络 平台 上 ， 自 发 分 享 GoPro 相 
机 所 拍摄 的 精彩 视频 ， 从 而 形成 了 广泛 的 影响 力 ， 将 运动 拍摄 变 成 很 多 人 的 一 
种 生活 方式 。 

所 以 ,从 某 种 程度 上 ， 空 影 赋 予 了 无 人 机 一 个 新 的 意义 一 一 无 人 机 不 只 是 
硬件 那么 简单 ， 它 也 关乎 社交 。 

不 过 ， 从 空 影 的 发 展 轨迹 来 看 ， 从 2016 年 1 月 CES 盛大 亮相 到 2016 年 11 
月 ， 中 间 经 历 飞 手 招募 体验 、 限 量 试销 等 产品 宣传 和 预 热 活 动 ， 近 一 年 时 间 ， 
空 影 无 人 机 还 没有 实现 大 批量 上 市 。 像 手机 一 样 ， 无 人 机 本 身 就 是 一 个 不 断 技 
术 和 迭代 的 产品 ， 时 间 对 于 电子 消费 产品 来 说 ， 至 关 重 要 。 尤 其 是 消费 级 市 场 ， 
从 蓝海 到 红海 ， 也 就 发 生 在 短 短 几 年 之 间 。 
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消费 娱乐 的 狂欢 过 后 ， 无 人 机 将 走向 何方 ? 普 
裔 认为 ,无 人 机 的 下 一 次 爆发 将 发 生 在 专业 领域 ， 
包括 农业 植保 、 电 力 巡 线 、 警 用 安防 、 工 业 巡 检 、 


遥感 测绘 .……. 


在 这 上 
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农业 植保 : 补 齐 传统 农机 短 板 ， 未 来 援 动 百 亿 市 场 


在 老 一 辈 的 记忆 里 ， 农 业 绝对 是 需要 身体 力行 的 。 农 忙 时 节 ， 一 大 家 子 播 
种 、 除 虫 、 除 草 、 收 割 ,“ 农 月 无 闲人, 倾 家 事 南 雷 ”这 句 诗 描述 的 十 分 恰当 。 

今天 ， 全 国 多 地 大 规模 农田 都 出 现 了 这 样 一 个 画面 : 无 人 机 载 着 药 箱 升 空 ， 
伴 着 “ 喻 喻 ”的 响声 ， 农 药 的 雾 流 向 下 ,快速 地 掠 过 一 片 片 作 物 ， 人 却 站 在 
远 处 。 








无 人 机 正在 进行 茶叶 植保 作业 


从 传统 农业 到 现代 化 农业 ， 从 双手 作业 和 地 面 器 械 到 农用 航空 建设 ， 我 国 
走 过 了 一 个 十 分 漫长 的 过 程 。 

2004 年 新 年 伊始 ， 中 央 下 发 《中 共 中 央 ”国务 院 关 于 促进 农民 增加 收入 蔡 
干 政策 的 意见 》， 这 是 21 世纪 以 来 的 第 一 个 关于 “三 农 ” 的 中 央 一 号 文件 。 该 
文件 将 着 力 点 放 在 增加 粮食 主 产 区 农民 收入 上 ,直接 带 有 资金 支持 的 政策 占 了 
相当 大 的 比例 。 


2016 年 1 月 27 日 ,新 华 社 全 文 播发 了 《中 共 中 央 国务院 关 于 落实 发 展 
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新 理念 加 快 农业 现代 化 实现 全 面 小 康 目标 的 若干 意见 》， 这 是 中 央 一 号 文件 连续 
第 13 次 聚焦 “三 农 ” ， 改 革 开 放 以 来 第 18 次 以 “三 农 ” 为 主题 ， 同 时 也 是 自 
2014 年 连续 三 年 将 “农业 现代 化 ”纳入 文件 标题 。 这 份 文件 提出 ， 要 大 力 推进 
“互联 网 +” 现 代 农 业 ， 应 用 物 联 网 、 云 计算 、 大 数据 、 移 动 互联 等 现代 信息 
技术 ， 推 动 农业 全 产业 链 改造 升级 。 


十 余 载 ,我 国 农业 在 自 上 而 下 的 引导 下 ,发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 。 从 越 来 
越 多 的 地 面 机 械 出 现 ， 解放 了 农民 的 双手 ， 到 植保 无 人 机 快速 发 展 ， 航 空 作 业 
迎 来 新 机 遇 ， 我 国 的 农业 现代 化 正在 不 断 升级 。 


植保 无 人 机 的 主要 用 途 有 液态 化 学 农药 喷雾 、 植 物 生 长 调节 剂 与 叶 面 肥 喷 
施 、 固 态 农药 与 肥料 播撒 等 。 这 方面 做 得 比较 早 也 比较 好 的 是 日 本 。 早 在 20 世 
纪 80 年 代 ， 日 本 就 最 先 成 功 研 制 出 了 用 于 农药 喷洒 的 无 人 机 。 从 2004 年 开始 ， 
日 本 水 稻 生 产 中 ， 无 人 机 的 使 用 量 已 经 超过 有 人 和 多 驶 飞机 。 现 在 以 雅马哈 
(Yamaha) 公司 为 代表 的 日 本 无 人 机 企业 ， 正 在 本 土 甚至 欧洲 广泛 开展 无 人 机 
植保 作业 。 


我 国 的 植保 无 人 机 是 最 近 几 年 发 展 起 来 的 。 一 方面 ， 工 业 化 和 农业 现代 化 
为 植保 无 人 机 提供 了 和 良好 的 大 环境 ， 植 保 无 人 机 就 是 伴 着 这 样 的 大 风 回 ， 一 步 
步 成 长 起 来 的 ; 另 一 方面 ， 土 地 流转 和 农村 劳动 力 转移 加 快 了 无 人 机 向 植保 领 
域 迈 进 的 步伐 。 


2014 年 11 月， 中 共 中 央 办 公 厅 、 国 务 院 办 公 厅 印发 的 《关于 引导 农村 土 
地 经 营 权 有 序 流 转发 展 农业 适度 规模 经 营 的 意见 》 提 到 ,， “坚持 农村 土地 集体 
所 有 ， 实 现 所 有 权 、 承 包 权 、 经 营 权 三 权 分 置 。” 更 早 的 十 八 届 三 中 全 会 《 决 
定 》 也 提 到 , “鼓励 承包 经 营 权 在 公开 市 场 上 向 专业 大 户 、 家 庭 农 场 、 农 民 合 
作 社 、 农 业 企业 流转 ， 发 展 多 种 形式 规模 经 营 。” 可 以 说 ， 为 了 推动 农村 改革 向 
纵深 发 展 ， 我 国 一 直 在 从 顶层 设计 上 不 断 发 力 。1996 年 我 国 农村 土地 流转 率 还 
仅 为 2.6% ， 到 了 今天 流转 率 已 经 达到 40% 左右 。 总 体 看 来 ,农村 土地 流转 已 
成 趋势 。 


农村 土地 流转 是 农村 经 济 发 展 到 一 定 阶段 的 产物 ， 通 过 土地 流转 ， 可 以 开 
展 规模 化 、 集 约 化 、 现 代 化 的 农业 经 莒 模式， 摆脱 分 散 经 营 、 作 物品 种 不 一 、 
作物 长 势 不 一 等 不 利于 农机 推广 的 次 端 。 当 土地 开始 集中 ， 且 形成 一 定 规模 之 
后 ， 低 效率 、 高 成 本 的 传统 喷 药 方式 就 无 法 再 满足 植保 需求 ， 这 时 候 ， 无 人 机 
就 得 到 了 轴 露 头角 的 机 会 。 
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数据 显示 ，2015 年 我 国 植 保 无 人 机 保有 量 达 2324 架 (31 个 省 级 行政 区 统 
计 ) ， 总 作业 面积 达 1152. 8 万 亩 次 。 而 2014 年 这 两 个 数字 分 别 是 695 架 、426 
万 亩 次 ， 同 比 增长 分 别 为 234% 、170. 6% 。 到 了 2016 年 年 中 ， 我 国 植保 无 人 机 
的 保有 量 超过 5000 架 。 相 比 于 日 本 ， 我 国 的 植保 无 人 机 起 步 较 晚 ， 但 发 展 态势 
明朗 。 作 为 一 种 新 型 农机 装备 ， 植 保 无 人 机 正在 补 齐 传统 农机 的 短 板 ， 在 农业 
领域 打开 前 所 未 有 的 局 面 。 


植保 无 人 机 价格 在 几 万 元 到 几 十 万 元 之 间 ， 由 于 价格 较 高 且 需 要 一 定 的 操 
作 能 力 ， 所 以 市 场 上 常见 的 方式 是 卖 服务 ， 由 专业 飞 手 来 完成 整个 航空 作业 ， 
按 面积 收费 。 植 保 无 人 机 作业 的 模式 主要 为 以 下 几 种 : 本 地 化 运营 、 组 建 飞 防 
联盟 、 搭 建 第 三 方 服务 平台 。 


植保 作业 南北 因 和 气候 差异 大 ， 作 物 耕 作 时 间 周 期 不 一 ， 很 多 无 人 机 企业 受 
种 种 条 件 制约 ， 不 具备 跨 区 作业 能 力 ， 这 严重 制约 了 整个 行业 高 速 发 展 。 对 此 ， 
有 厂商 在 尝试 本 地 化 运营 ， 汉 和 航空 、 天 鹰 兄 第 、 全 球 订 是 其 中 的 先行 者 。 本 
地 化 运营 不 仅 包括 组 建 本 地 飞 手 ， 还 包括 售 前 和 售后 一 系列 服务 。 


为 了 进一步 扩大 作业 团队 的 全 国 覆 盖 能 力 ，2016 年 8 月 ， 十 家 无 人 机 企 
业 、 植 保 服 务 队 联合 成 立 了 我 国 首 支 “ 全 国 无 人 机 植保 跨 区 作业 服务 队 ”， 天 
鹰 兄 弟 公 司 创始 人 李 才 圣 为 这 支 服 务 队 的 队长 。 据 李 才 圣 说 : “我们 将 根据 全 国 
农作物 生长 情况 和 病虫害 发 病情 况 ， 组 织 无 人 机 植保 队 进 行 跨 区 调度 作业 。 因 
为 目前 多 数 无 人 机 企业 并 没有 大 面积 作业 的 服务 能 力 ， 除 了 技术 和 售后 体系 不 
完善 ， 还 存在 服务 队伍 和 用 户 都 比较 分 散 、 无 人 机 保有 量 过 低 等 问题 ， 使 得 整 
个 行业 的 发 展 受 到 限制 。 目 前 ， 作 业 过 程 中 经 常 遇 到 这 样 的 问题 ， 作 业 面 积 太 
大 ,一 家 企业 干 不 完 ， 其 他 企业 很 难 调动 ; 或 者 即便 能 调配 ， 末 期 只 有 3 ~ 5 
天 ， 等 赶 到 目标 地 ， 病 虫害 防治 期 已 过 。 农 业 植 保 市 场 的 需求 大 大 ,我 们 需要 
一 个 更 大 的 平台 来 管理 ， 进 行 合理 有 效 的 需求 和 资源 分 配 。” 


需求 和 资源 的 分 配 还 可 以 通过 第 三 方 平台 来 连接 飞 防 服务 的 供给 端 和 需求 
端 ， 代 表 的 有 农田 管家 、 大 田 农 服 等 。 


当然 ， 植 保 无 人 机 能 够 发 展 起 来 ， 不 仅 是 因为 企业 懂得 商业 模式 创新 ， 或 
大 环境 好 。 归 根 结 底 ， 外 界 环境 只 是 推动 力 ， 自 吴 优势 才 是 植保 无 人 机 立足 的 
基础 。 农 业 领 域 最 看 重 的 就 是 务实 ， 一 种 新 的 植保 方式 只 有 能 带 来 回报 ， 大 家 
才 会 愿意 去 尝试 。 























那么 植保 无 人 机 相 比 于 传统 农机 到 底 有 哪些 优势 呢 ? 


安全 性 。 我 国 农药 的 发 展 一 直 以 高 效 、 低 毒 、 低 残留 为 目标 ， 但 如 果 个 人 
防护 不 当 、 喷 药方 式 不 当 〈 如 下 风 方 向 喷 药 ) 、 连 续 施 药 时 间 过 长 ， 那 么 药 液 
在 造福 农业 种 植 的 同时 ， 也 会 通过 口腔 、 呼 吸 道 和 皮肤 等 途径 侵入 人 体 ， 为 健 
康 带 来 损害 。 据 农业 部 统计 ， 我 国 每 年 农药 中 毒 人 数 约 9 万 人 ， 其 中 致死 致 伤 
致 残 7300 人 ,打药 已 然 成 为 农业 生产 环节 的 心头 痛 。 


我 国 每 年 防治 病虫害 需要 使 用 农药 120 万 吨 ( 制剂) 左右， 防治 面积 大 约 
在 4 亿 公顷 以 上 ， 施 药 机 械 主要 是 中 小 型 背负 式 手 动 和 机 动 喷雾 器 。 这 两 种 机 
械 都 要 求人 员 近 距离 操作 。 相 比 而 言 ， 植 保 无 人 机 采用 的 是 远 距 离 遥 控 操 作 ， 
操作 人 员 不 直接 和 农药 接触 ， 所 以 较为 安全 。 


植保 效率 。 植 保 无 人 机 的 工作 速度 一 般 在 1 ~3 亩 /分 钟 ， 比 人 工 快 数 十 倍 ， 
视 作 业 条 件 有 所 差异 。 


下 面 举 个 实例 。2016 年 9 月 ， 海 南 省 木瓜 林地 到 了 病虫害 的 多 发 季节 ， 病 
木瓜 主要 的 病虫害 有 疫病 、 炭 这 病 、 轮 斑 病 、 病 毒 病 和 螨 、 蚜 类 虫害 ， 一 经 发 
现 ， 应 尽早 寻找 对 应 农药 处 理 。 虫 害 防治 不 到 位 ， 将 直接 影响 木瓜 品质 。 承 担 
此 次 飞 防 任务 的 是 天 认 兄 弟 飞 防 作 业 队 和 该 公司 生产 的 TY-787 单 旋 避 植保 无 人 
机 。 由 于 木瓜 对 药 液 非 常 敏感 ， 错 喷 可 能 会 严重 影响 生长 ， 造 成 上 市 时 间 推 迟 
和 产量 下 降 ， 飞 防 人 员 在 请 教 了 有 种 植 经 验 的 前 辈 后 ， 才 将 无 人 机 投入 作业 ， 
雾 状 的 农药 被 均匀 地 喷洒 到 树木 上 。 每 架 无 人 机 每 次 可 以 携带 17 千克 药水 ， 完 
成 20 ~25 亩 地 的 喷 药 作业 。 一 架 无 人 机 一 天 可 以 作业 500 亩 ， 喷 药 效率 可 以 达 
到 人 工 的 30 倍 。 


同年 10 月 ， 天 订 兄 弟 飞 防 作业 队 又 来 到 广东 惠州 ， 为 理惠 和 柑橘 农场 喷洒 
作业 。 植 保 无 人 机 的 作业 效率 达 80 亩 /小 时 ， 相 当 于 人 工 的 50 倍 。 飞 机 作业 时 
旋 豆 产生 的 强大 的 下 压 风 场 使 农药 高 度 雾 化 并 均匀 喷洒 至 作物 表面 ， 茎 叶 正 反 
面 均 能 着 药 。 


用 药 量 和 用 水 量 。 植 保 无 人 机 作业 高 度 2 ~4 米 ， 漂移 少 ， 喷 河 装 置 具 有 自 
稳定 功能 ， 可 以 确保 雾 流 始终 垂直 向 下 ， 较 常规 方式 可 以 节省 30% ~50% 的 农 
药 用 量 和 90% 的 用 水 量 。 


防治 效果 。 筋 化 是 考量 防治 效果 的 一 个 关键 因素 ， 药 滴 的 粒 径 越 大 ， 表 面 
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张力 越 大 ， 也 就 越 难 在 植物 表面 茸 附 成 腊 。 通常 农 作物 上 的 害 忠 、 病 菌 或 者 田 
间 的 杂 革 分 布 并 不 均匀 ， 只 有 大 量 的 药 滴 颗粒 附着 在 目标 上 ， 形 成 均匀 的 药 膜 ， 
才能 最 大 限度 地 发 挥 农药 的 作用 。 


植保 无 人 机 采用 雾 化 喷头 ， 其 喷雾 药 滴 直 径 大 约 是 传统 植保 机 械 喷 出 雾 滴 
直径 十 分 之 一 甚至 更 小 。 植 保 无 人 机 的 雾 化 理论 上 可 以 使 农药 在 植物 表面 有 效 
附着 ， 作 业 时 产生 的 下 压 风 场 有 助 于 增加 雾 流 对 农作物 的 穿 透 性 ， 从 而 增强 防 
治 效 果 。 

适应 性 。 显 而 易 见 的 是 ， 植 保 无 人 机 不 易 受 地 形 环境 、 种 植 方式 、 作 物 高 
低 等 因素 影响 ， 因 此 适用 于 丘陵 、 山 地 等 不 同 地 形 或 者 高 秆 作物 ， 从 而 解决 作 
业 难 的 问题 。 


形势 看 似 一 片 大 好 ， 但 必须 客观 地 讲 ， 我 国 植保 无 人 机 还 处 于 初级 阶段 ， 
正 处 于 “概念 大 于 实用 ”的 窒 境 ， 多 个 难题 有 待 突 破 。 


技术 还 要 大 力 攻关 。 除 了 常规 的 载荷 和 航 时 问题 ， 植 保 机 还 面临 着 飞 控 系 
统 的 问题 。 据 中 国 农业 大 学 植保 机 械 与 施 药 技术 中 心 主任 何 雄 奎 教授 介绍 ， 无 
人 机 重 喷 漏 喷 现 象 较为 普遍 ， 无 人 机 如 果 按 照 预定 轨迹 飞行 ， 过 程 其 实 很 复杂 ， 
要 把 信息 预先 收集 起 来 。 受 气象 条 件 影响 ， 精 确 度 很 难 把 握 ， 由 于 负载 小 ， 喷 
施 农 药 浓度 几乎 接近 原 药 .“ 停 一 下 ， 或 者 一 拐弯 ， 多 喷 的 药 可 能 就 会 导致 作物 
受害 。” 且 除草 剂 都 是 有 选择 性 的 ， 如 果 控 制 不 当 球 到 旁边 田地 ， 就 会 伤 及 周转 
其 他 敏感 作物 。 


航空 专用 剂 研发 不 成 熟 。 航 空 专用 剂 的 特性 应 为 抗 漂移 、 抗 葵 发 、 高 沉积 、 
润 湿 渗 透 、 耐 雨水 冲刷 。 而 当前 市 场 ， 与 之 配套 的 植保 无 人 机 专用 农药 制剂 与 
低空 低 量 高 效 施 药 操作 规范 还 处 于 研发 试验 阶段 。 如 何 破 解 这 一 难题 也 是 很 多 
植保 无 人 机 企业 和 药 企 正 积极 探讨 的 问题 。 所 以 ， 从 这 一 点 可 以 看 出 ， 无 人 机 
植保 绝 不 仅仅 是 制造 商 们 的 事 ， 也 需要 药 企 积极 参与 。 


缺乏 配套 的 施 药 标 准 和 技术 。 与 植保 无 人 机 低空 低 量 高 效 施 药 相配 套 的 施 
药 标准 和 技术 ， 也 是 当前 市 场 的 短 板 。 目 前 ， 使 用 者 没有 一 套 科 学 完善 的 判别 
标准 来 确定 在 喷雾 过 程 中 所 需要 的 雪 滴 粒 径 、 雾 滴 沉 积分 布 密度 、 农 药 浓 度 等 
施 药 参 数 。 业 内 也 缺乏 对 于 农用 无 人 机 相关 技术 参数 的 深入 研究 ， 在 喷雾 过 程 
中 对 施 药 时 机 、 飞 行 参数 、 温 度 、 湿 度 、 风 速 等 操作 规范 的 技术 要 求 有 待 进 一 


步 完善 。 



































无 人 机 操作 人 员 人 缺乏 农业 知识 。 何 雄 硅 指出， 植保 无 人 机 领域 与 无 人 机 其 
他 行业 应 用 不 同 。 单 从 操作 高 度 和 速度 来 说 ， 一 般 是 高 空 高 速 ， 而 植保 要 求 低 
空 低速 ， 并 且 对 飞行 的 稳定 性 、 高 精准 度 提 出 了 更 高 的 要 求 ; 而 从 施 药 技术 方 
面 看 ， 还 要 根据 农作物 的 不 同 来 选取 不 同 的 农药 品种 、 喷 洒 浓 度 、 施 药 技 术 参 
数 等 ， 这 些 不 是 一 般 意 义 上 的 飞行 员 或 操控 人 员 可 以 胜任 的 。 随 着 无 人 机 在 植 
保 领域 应 用 的 展开 ， 未 来 将 有 大 批 无 人 机 操作 人 员 成 为 农业 技术 型 人 才 ， 不 仅 
能 够 操作 无 人 机 ， 还 掌握 相应 的 植保 知识 和 施 药 技术 。 


由 于 种 种 瓶颈 的 存在 ， 植 保 无 人 机 尚未 普及 全 国 ， 植 保 无 人 机 纳入 国家 农 
机 补贴 之 路 也 走 得 举步维艰 。 农 业 部 、 财 政 部 联合 印发 的 《2015 -2017 年 农业 
机 械 购 置 补贴 实施 指导 意见 》， 中 央 财 政 资 金 补贴 机 具 种 类 范围 为 11 大 类 43 个 
小 类 137 个 品目 ， 而 植保 无 人 机 并 未 被 纳入 补贴 范围 。 


可 喜 的 是 ， 在 国家 层面 上 的 植保 无 人 机 补贴 到 来 之 前 ， 不 少 地 方 早已 开始 
试 水 。 比 如 ，2015 年 ， 河 南 省 专门 制定 了 《河南 省 农用 航空 器 购置 补贴 试点 方 
案 》， 选 择 农用 航空 器 作为 农机 新 产品 补贴 试点 产品 ， 对 载 药 量 10 千克 和 10 千 
克 ( 含 10 千克 ) 以 上 不 同 机 型 实行 省 级 财政 资金 定额 补贴 。2015 年 9 月 ， 福 
建 省 农业 厅 农 业 机 械 化 管理 处 发 布 的 《2015 年 福建 省 农机 购置 补贴 产品 已 归档 
人 公示》 中， 多 款 无 人 机 赫然 在 列 ， 补 贴 标 准 在 2 万 元 至 3 万 多 元 不 等 。 


更 进一步 地 , 植保 无 人 机 行业 吹 来 政策 春风 。2017 年 1 月 16 日 ， 农 业 部 在 
京 召开 全 国 农业 机 械 化 工作 会 议 。 会 议 上 ， 农 业 部 农业 机 械 化 司 司 长 李 伟 国 指 
出 ，2017 年 将 继续 稳步 实施 农机 新 产品 补贴 试点 ， 允 许 在 适宜 地 区 开展 植保 无 
人 飞机 补贴 试点 。 


关于 未 来 我 国 无 人 机 植保 服务 的 市 场 规 模 预 测 常常 见 诸 报 端 ， 它 们 或 是 以 
病虫害 发 生 面积 为 依据 ， 或 是 以 土地 流转 面积 为 依据 ， 或 是 参照 日 本 等 国 的 航 
空 作 业 面 积 ， 预 测 值 为 300 亿 ~ 600 亿 元 。 





























电力 应 用 : 无 人 机 “和 触电” ， 火 花 四 溅 





“无 人 机 状态 良好 ， 周 围 环境 无 异常 ， 可 以 起 飞 ”， 在 220 千 伏 东平 一 线 作 
业 现场 ， 一 架 多 旋 恤 无 人 机 腾空 而 起 。 国 网 四 川 屠 山 供电 公司 的 无 人 机 操控 手 
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和 专责 监护 人 通过 密切 配合 ， 共 检查 11 基 杆 塔 ， 发 现 一 些 诸如 防震 锤 掉 落 、 地 
线 锈 蚀 和 开口 销 缺 失 之 类 的 缺陷 。 


相似 的 场景 陆续 在 全 国 各 地 出 现 ， 现 代 电 网 不 再 是 说 说 而 已 ， 智 能 电 
离 人 们 的 生活 越 来 越 近 。 

《经 济 日 报 》 上 登 过 一 则 报道 ， 几 年 前 记者 随行 三 名 检修 人 员 来 到 河北 涨 
源 县 山区 ， 巡 检 10 千 米 的 输电 线 和 更 换 零 件 。“ 他 们 3 个 “飞人 ”今天 要 沿 着 
横 跨 在 数 百 米 深 的 山涧 上 的 导线 行走 10 千 米 ， 检 查 并 处 理 缺 陷 。 一 整 天 工作 、 
吃饭 都 在 空中 。 王 条 (其 中 一 位 检修 人 员 ) 说 ， 疏 上 70 米 高 的 铁塔 最 危险 ， 而 
高 空 走 线 需 要 长 时 间 侧 行 ， 寒 冷 几 乎 要 把 人 冻 僵 ， 吃 饭 没 有 正点 、 常 年 喝 凉 水 ， 
同事 们 的 腰 和 肠胃 都 有 不 少 问题 。 


亲自 奔赴 艰苦 的 作业 环境 ， 长 时 间 巡 线 作 业 ， 这 就 是 很 多 电力 工人 当年 的 
真实 写照 。 记 忆 里 ， 十 多 年 前 ， 每 当家 家 户 户 都 停电 ， 就 知道 电力 检修 开始 了 ， 
往 窗 外 一 看 ， 线 杆 上 就 会 有 一 个 系 着 防护 容 置 、 候 上 扑 下 的 身影 。 


2008 年 春 ,一 场 特大 冰 灾 认 击 了 我 国 南方 大 部 分 地 区 ,低温 雨 雪 冰冻 灾害 
造成 十 余 省 电力 告急 ， 交 通 竣 病 ， 人 民生 命 财 产 受到 严重 威胁 。 持 续 的 低温 使 
环境 气温 降 到 零度 以 下 ， 加 之 连续 降雨 ， 高 压 线 上 凝结 了 厚 厚 的 冰 。 因 为 不 堪 
重负 ， 很 多 高 压 塔 和 输电 线 被 压倒 、 拉 断 。 当 年 最 感人 也 最 令 人 心酸 的 画面 就 
是 ， 电力 工 人 候 上 高 塔 ， 冒 着 危险 和 严寒 ， 用 铁 锤 敲 击 冰 层 。 


2015 年 ， 在 闽南 地 区 ， 为 做 好 冰冻 灾害 预 控 工作 ， 南 平 供 电 公 司 展开 了 一 
场 全 区 输电 专业 机 械 除 冰 演 练 培训 。 演 练 中 ， 一 架 无 人 机 助力 机 械 除 冰 装置 完 
成 了 除 冰 任务 。 


辅助 除 冰 只 是 无 人 机 在 电力 行业 所 能 发 挥 的 作用 之 一 。 技 术 发 展 到 今天 ， 
无 人 机 在 这 一 领域 既 能 “运筹 肉 凤 ”还 能 “救死扶伤 ”， 可 发 挥 的 作用 已 经 包 
括 工程 项 目 建设 、 线 路 巡 检 和 故障 处 置 。 也 就 说 ， 无 人 机 可 在 前 、 中 和 后 三 个 
阶段 为 电力 行业 效力 。 


也 


加 














工程 项 目 建设 : 准备 工作 要 做 好 


前 期 的 工程 项 目 建设 是 最 易 被 忽视 的 无 人 机 应 用 领域 。 工 程 项 目 建设 主要 
涉及 三 方面 :土石方 及 基础 工程 、 组 塔 和 架 线 。 


土石 方 工程 涵盖 场地 平整 、 基 坑 〈 槽 ) 与 管 沟 开 挖 、 路 基 开 挖 、 人 防 工程 























开 控 、 地 坪 填 土 ， 路 基 填 筑 及 基 坑 回填 等 。 它 是 一 个 面 广 、 量 大 、 劳 动力 繁重 
的 工程 项 目 ， 加 之 我 国 国土 辽阔、 地 貌 复 杂 ， 施 工 的 困难 度 又 上 了 一 个 台阶 。 
如 果 将 无 人 机 应 用 其 中 ， 可 以 发 挥 出 色 的 遥感 测绘 功能 。 一 个 地 区 能 不 能 开工 、 
在 哪里 开工 ， 无 人 机 能 准确 地 全 部 搞定 ， 可 快速 获取 一 手 资料 ， 从 而 减少 人 工 
的 长 途上 跋涉 。 


工程 展开 之 后 ， 就 要 考虑 到 组 塔 和 线路 规划 。 由 于 线路 走廊 长 、 地 形 和 地 
貌 情 况 复 杂 等 原因 ， 在 对 输电 线路 进行 整体 布局 规划 之 前 ， 同 样 需要 大 量 的 信 
息 采 集 和 测绘 工作 ， 来 确定 最 佳 线 路 走向 ， 优 化 输电 路 径 。 


架 线 施工 简单 来 说 就 是 在 基 塔 建 好 以 后 ， 把 导线 、 绝 缘 子 串 和 电力 金具 等 
架设 上 去 。 高 空 架 线 时 ， 无 人 机 能 借助 相应 的 引线 装置 ， 让 轻 质 高 强 的 牵引 强 
通过 各 基 塔 ， 就 像 是 “穿针引线 ”。 这 种 方式 可 以 弥补 人 力 展 放 导 引 强 的 高 强 
度 和 动力 伞 展 放 导 引 绳 的 着 陆 困 难 等 短 板 。 














线路 巡 检 :“ 望 闻 问 切 ” 少 不 了 


在 自然 条 件 下 ， 长 期 铺设 在 室外 的 输电 线路 受到 持续 的 机 械 张力 、 雷 击 闪 
络 、 材 料 老 化 、 人 为 影响 等 ， 可 能 产生 倒 塔 、 断 股 、 磨 损 、 腐 蚀 等 损伤 ， 为 保 
证 硬件 设施 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 大 量变 电 设备 的 升 压 线路 和 降 压 线路 ， 乃 至 整 
个 电力 线路 系统 都 有 定期 巡 检 的 需求 ， 这 项 看 似 单一 的 任务 ， 却 让 中 国电 力行 
业 倾注 很 大 心力 。 


无 人 机 配备 的 红外 检测 设备 和 可 见 光 摄像 机 等 载 倚 ， 能 够 发 现 线路 上 局 部 
过 热 缺陷 和 可 视 缺 陷 ， 进 而 判定 : 引流 线 是 否 出 现 断 股 ; 塔 杆 是 否 有 损坏 、 变 
形 、 部 件 是 否 被 盗 ， 甚 至 是 否 有 马 罕 ; 绝缘 子 有 无 内 络 迹 象 、 损 坏 或 者 异物 ; 
导线 有 无 异物 和 断 股 ; 周围 环境 ( 如 植物 生长 超出 预期 ) 有 无 影响 到 电路 正常 
运作 等 。 

成 立 于 2005 年 的 德国 microdrones GmbH 公司 ， 是 较 早 的 四 旋翼 无 人 机 系统 
开发 商 。 其 2006 年 推出 的 md4-200 四 旋 臣 无 人 机 系统 开创 了 全 球 电动 四 旋 疲 无 
人 机 在 专业 领域 应 用 的 先河 。 后 随 着 我 国 对 无 人 机 接受 程度 的 提高 ，md4 系列 
工业 级 四 旋 辟 无 人 机 开始 受到 我 国 市 场 的 青睐 ， 应 用 到 了 我 国电 力 、 警 用 、 测 
绘 等 领域 。2008 年 ， 德 国 microdrones GmbH 公司 与 佛山 市 安 尔 康 姆 航空 科技 有 
限 公司 达成 战略 合作 协议 ， 双 方 在 中 国 合作 建立 了 md4 系列 工业 级 四 旋 喜 无 人 
机 系统 全 球 唯 一 生产 基地 和 microdrones 亚洲 研发 中 心 。 
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2013 年 10 月 ， 中 国 国家 电网 公司 邀请 了 多 家 公司 参加 小 型 多 旋 咽 无 人 机 
巡 检 系统 第 一 批 试点 招标 。 安 尔 康 姆 航空 科技 与 浙江 咸 享 国际 设备 有 限 公司 
合作 参与 招标 项 目 ，md4-1000 四 旋 导 无 人 机 系统 在 山东 、 山 西 、 四 川 、 重 
庆 、 青 海 等 省 市 中 标 。 其 中 青海 省 公司 是 本 次 招标 中 唯一 在 高 原 使 用 无 人 机 
的 单位 。 





故障 处 置 : 疑难 杂 症 ， 直 达 病 灶 

发 现 问题 、 分 析 问 题 再 解决 问题 才 是 一 套 完整 的 流程 。 在 电力 行业 ,“ 切 除 
病灶 ， 摘 肿瘤 ”这 种 活 ， 对 于 无 人 机 来 说 同样 适用 。 

在 强风 天 气 ， 常 有 如 塑料 薄膜 、 编 织带 、 广 告 条 幅 之 类 的 轻 质 物 品 吹 刊 到 
输电 线 上 ， 轻 则 引起 线路 放电 跳闸 ， 重 则 绝缘 子 掉 串 或 断 线 。 可 在 用 电 高 峰 期 ， 
高 压 线路 往往 无 法 停电 ， 人 工 摘除 实在 不 便 。 因 此 ， 革 新 人 工作 业 方 式 十 分 必 
要 ， 可 以 实现 在 线路 不 停电 情况 下 清除 线路 球 挂 物 。 

以 广州 供电 局 为 例 ，2015 年 全 年 ， 广 州 供电 局 无 人 机 作业 时 间 达 4.5 万 分 
钟 ， 细 查 线路 故障 620 处 。 同 时 ， 在 线路 不 停电 的 情况 下 ， 无 人 机 清除 球 挂 物 
108 次 ， 改 变 了 传统 的 线路 停电 、 人 工 摘 除 的 作业 方式 ， 有 效 加 强 了 输电 线路 
可 靠 性 ， 产 生 了 很 大 经 济 效益 。 据 南方 电网 公司 广州 供电 局 的 萧 振 辉 介 绍 ， 过 
去 摘除 球 挂 物 需 要 4 个 检修 工人 2 小 时 的 工作 量 ， 现 在 无 人 机 一 两 分 钟 即 可 完 


成 任务 。 


南方 电网 公司 广州 供电 局 研制 的 “ 飞 火 ”无 人 机 正在 作业 
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大 约 从 2009 年 开始 ， 国 家 电网 和 南方 电网 就 开始 陆续 的 推进 无 人 机 应 用 ， 
还 发 布 过 一 些 指 导 规 则 和 技术 规程 。 一 些 涉 及 电力 巡 线 业务 的 无 人 机 公司 还 获 
得 过 亿 元 投资 。 

无 人 机 巡 检 或 者 勘察 ， 可 以 生成 红外 、 三 维 或 者 平面 图 片 ， 从 而 满足 不 同 
的 信息 采集 续 期 。 一 般 来 讲 ， 无 人 机 的 优点 主要 有 以 下 四 个 : 

准确 性 。 普 通 手 持 式 红外 测 温 仪 要 求 严 苛 ， 受 制 于 高 度 、 背 景 光 等 因素 ， 
进行 高 空 测 温 会 有 10 摄氏 度 以 上 的 误差 ， 且 温度 数据 分 辩 率 过 低 ， 无 法 精确 定 
位 发 热点 ， 极 可 能 造成 抢修 方案 的 误 判 。 无 人 机 空中 近 距 离 红外 测 温 克 服 了 以 
上 地 面 测 漫 的 短 板 ， 实 现 全 视角 360 度 精 准 巡 线 。 


速度 快 。 采 用 无 人 机 进行 常规 输电 线路 巡查 ， 可 降低 劳动 强度 ， 提 高 速度 
和 效率 ， 使 许多 工作 能 在 完全 带电 的 情况 下 迅速 完成 ， 确 保 用 电 安 全 。 有 数据 
表明 ， 无 人 机 巡 线 的 速度 是 人 工 的 40 售 。 


易 部 署 、 环 境 适 应 性 强 。 无 人 直升机 可 在 野外 场地 垂直 起 飞 和 降落 ， 不 需 
要 专门 的 机 场 和 跑道 ， 因 此 能 在 山区 或 特 高 压 输电 线路 区 等 人 工 难 以 巡视 的 地 
方 紧 急 部 署 ， 弥 补 了 线路 维护 人 员 不 具备 有 利 交 通 条 件 的 缺陷 。 


使 用 和 维护 费用 低 。 一 次 投入 后 ， 每 次 巡 线 费用 很 少 。 


不 过 ,受制 于 技术 还 不 够 成 熟 ， 包 括 续航 时 间 短 、 潜 在 的 “ 炸 机 ”风险 等 
因素 ， 无 人 机 还 无 法 大 规模 普及 应 用 。 例 如 2016 年 2 月， 网 上 曝光 了 某 无 人 机 
电池 爆炸 燃烧 的 惨状 。 如 果 类 似 事件 发 生 在 电力 领域 ， 轻 则 设备 受 损 ， 重 则 引 
发 山 火 。 因 此 ， 除 研发 飞行 相关 技术 之 外 ， 还 应 该 从 根本 上 降低 无 人 机 坠毁 后 
燃烧 的 概率 。 这 就 要 求 研 发 人 员 加 强 对 机 里 可 燃 性 的 控制 ,重视 材料 选择 、 燃 
料 选 择 、 自 映 保护 装置 等 方方面面 。 


所 以 , 无 人 机 在 电力 行业 的 变革 已 经 开始 ， 只 待 瓶颈 突破 后 ， 巨 浪 掀起 。 





























警力 应 用 : 未 来 的 警 用 标 配 


2016 年 国庆 档 上 映 的 电影 《湄公河 行动 》 反 映 的 是 ， 为 了 应 对 发 生 在 2011 
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年 10 月 5 日 的 “湄公河 惨案 ”， 缉 毒 警 察 深入 “三 不 管 ” 地 带 ， 打 击 毒 品 犯 
罪 ， 为 我 国 船员 洗 清 侈 届 的 故事 。 片 中 ， 一 架 形 似 竹 晴 晓 的 绿色 无 人 机 ， 在 警 
务 人 员 “ 二 即 ” 的 操作 下 ， 通 过 快速 侦察 测绘 ， 成 功 帮 助 身 处 险 境 的 前 线 警 察 
找到 撤退 路 线 ， 逃 离 现场 。 炫 酷 的 黑 科 技 、 激 烈 的 打斗 及 演员 们 过 硬 的 演技 为 
这 部 主旋律 电影 斩获 了 不 少 口 碑 。 

多 年 来 ,我国 政府 一 直 严 厉 打 击 毒 品 犯罪 行为 ， 坚 决 遏 制 毒 品 营 延 ， 但 受 
国际 毒 潮 持续 泛滥 和 国内 多 种 因素 的 影响 ， 毒 品 案 件 呈 上 涨 趋势 。 由 于 犯罪 隐 
蔽 性 强 ， 缉 毒 工作 难度 十 分 之 大 ， 利 用 新 科技 是 提高 办 案 效率 同时 又 保障 缉毒 
人 员 生 命 安全 的 重要 手段 。 


无 人 机 为 警方 助阵 的 场景 不 仅仅 是 电影 艺术 ， 更 真 真切 切 地 发 生 在 现 
实生 活 中 。 作 为 一 种 风险 性 较 低 的 技术 手段 ， 无 人 机 早已 受到 了 警方 的 
青睐。 

2015 年 7 月 ， 广 东 源 城 公 安 在 “3 +2” 强 毒 专 项 行动 中 ， 成 功 捣毁 藏匿 在 
密林 深 处 的 特大 制 毒贩 毒 寅 点 ， 抓 捕 犯罪 嫌疑 人 14 人 ， 缴 获 毒品 500 多 千克 ， 
以 及 部 分 枪支 弹药 和 制 毒 原材料 。 源 城 公安 在 前 期 获得 相关 情报 后 ， 出 动 无 人 
机 展开 侦察 ， 精 准 定位 犯罪 寅 点 ， 并 找 出 唯一 一 条 狭窄 的 通车 山路 ， 从 而 制定 
出 了 一 套 科学 的 抓 捕 方 案 。 


警 用 无 人 机 作为 一 种 新 型 装备 ， 在 警 务工 作 中 逐渐 成 为 一 种 空中 利器 。 


我 国 警 用 无 人 机 最 早出 现在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 武 汉 市 公安 局 率先 购置 
了 第 一 台 警 用 无 人 机 ， 开 创 了 和 警 用 无 人 机 发 展 的 先河 。 随 后 ,广东 、 深 圳 、 上 
海 、 北 京 等 地 也 都 陆续 建立 了 警 用 航空 队 ， 并 将 无 人 机 投入 作业 。 经 过 约 20 年 
的 发 展 ， 我国 警 用 无 人 机 建设 实现 了 从 无 到 有 、 从 无 序 到 有 序 的 跨越 。 截 至 
2016 年 上 半年 ， 全 国 已 有 500 多 架 警 用 无 人 机 。 


其 中 ，md4 系列 工业 级 四 旋 泪 无 人 机 系统 作为 我 国武 警部 队 标 准 侦察 无 
人 机 装备 ， 已 经 列 装 到 两 个 国家 级 武警 反恐 部 队 和 全 国 所 有 武警 省 总 队 和 机 
动 师 ; 包括 公安 部 、 北 京 、 上 上海、 天津、 广州 、 武 汉 等 地 公安 特警 采购 了 
md4 系列 工业 级 四 旋 豆 无 人 机 系统 用 于 侦察 、 反 姓 和 空中 监控 设备 ; 北京 、 
上 海 、 郑 州 、 南 宁 等 城市 消防 部 门 采 购 了 md4 系列 工业 级 四 旋翼 无 人 机 系统 
用 于 消防 救援 。 
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md4-1000 无 人 机 


2015 年 全 国 警 用 航空 建设 推进 会 上 ， 公 安 部 明确 提出 : “将 人 警 用 无 人 机 纳 
入 警 用 航空 管理 范畴 ， 建 立 管理 、 运 行 和 安全 工作 规章 制度 ， 统 筹 发 展 规划 。? 
随 着 国家 经 济 实力 的 提升 和 现代 社会 治理 的 需求 日 益 紧 迫 ， 警 用 无 人 机 的 地 位 
愈加 重要 。 除 了 缉私 禁毒 之 外 ， 搭 载 不 同 载荷 的 无 人 机 还 可 以 执行 灾难 救援 、 
交通 玻 导 、 反 恐 处 突 等 重要 任务 。 





灾难 救援 


2015 年 8 月 12 日 晚间 ， 天 津 港 瑞 海 国际 物流 公司 发 生火 灾 爆 炸 事 故 ， 灾 情 
发 生 后， 公安 部 消防 局 第 一 时 间 调 派 了 北京 、 河 北 、 山 西 、 山 东 总 队 共 8 架 无 
人 机 ， 对 现场 进行 360 度 全 景 拍摄 ， 为 指挥 救援 提供 动态 依据 一 一 这 就 是 无 人 
机 在 火灾 救援 中 的 优势 : 搭载 高 清 相 机 的 无 人 机 能 够 及 时 获取 现场 信息 ， 为 后 
续 人 力 工作 提供 信息 支持 ， 尤 其 是 存 有 危险 化 学 品 的 地 区 ， 随 时 可 能 发 生 突 发 
事故 ， 无 人 机 可 以 先 于 消防 人 员 奔 赴 现 场 ， 实 现 科 学 勘察 。 此 外 ， 无 人 机 搭载 
红外 热 成 像 传感器 ， 可 用 于 查找 热源 ， 做 到 提前 发 现 、 提 前 控制 ; 也 适用 于 灭 
火 后 寻找 热 区 ， 避 免 重 燃 。 无 人 机 搭载 灭火 弹 则 可 以 实施 小 规模 灭火 ， 尤 其 适 
合 高 层 建筑 物 扑 救 。 

火灾 只 是 救援 无 人 机 的 众多 应 用 场景 之 一 。 

2008 年 ， 安 尔 康 姆 航空 科技 受 国土 资源 部 、 国 家 住房 与 建设 部 和 国家 测绘 
局 的 委托 参加 2008 年 “5. 12 汶川 地 震 ” 无 人 机 航拍 。 


2015 年 11 月 8 日 ， 因 暴雨 导致 河 水 上 涨 ， 桂林 市 14 名 施工 人 员 被 困 在 一 
架 在 建 大 桥 的 桥墩 上 ， 当 地 政府 与 救援 人 员 利 用 无 人 机 运送 食物 与 饮用 水 等 物 
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区 


资 ,确保 了 被 用人 员 在 等 待 救 援 期 间 的 饮食 。 


2016 年 夏季 ， 我 国 南 方 多 地 发 生 持续 强 降 十 天气， 长 江 中 下 游 等 地 遭受 洪 
涟 、 滑 坡 、 泥 石 流 等 灾害 ， 影 响 了 江苏 、 安 徽 、 江 西 、 河 南 、 湖 北 、 湖 南 、 广 
西 、 重 庆 、 四 川 、 贵 州 和 云南 等 10 多 个 省 和 直辖 市 。 在 鄂州 市 洪涝 灾后 定 损 及 
防汛 建设 中 ， 我 国 无 人 机 企业 成 都 纵横 大 鹏 无 人 机 科技 有 限 公 司 (成 都 纵横 自 
动 化 技术 有 限 公 司 的 子 公司 ) 推出 的 “CW-20 大 鹏 ”垂直 起 降 固 定 辟 无 人 机 陆 
续 进 行 了 5 天 有 效 航 摄 任 务 ， 对 受灾 地 区 进行 勘察 、 灾 后 定 损 评 定 ， 为 政府 的 
防汛 工程 建设 提供 直观 的 信息 。 因 为 是 垂直 起 降 固定 翼 结 构 , “大 鹏 ”能 像 旋 
杜 机 一 样 ， 在 复杂 地 形 和 建筑 物 密集 的 区 域 顺 利 起 降 ， 也 能 像 固定 辟 一 样 具 备 
航 时 长 、 速 度 快 和 距离 远 的 特点 。 在 鄂州 的 五 天 航 摄 作业 期 间 , “大 月 ”每 天 
飞行 3 个 架次 ， 有 效 架 次 15 个 ,平均 每 架次 获取 1:1000 比例 照片 约 1800 张 ， 
每 架次 拍摄 面积 30 余 平方 千 米 ， 共 完成 鄂州 市 华容 区 近 500 平方 千 米 的 航拍 
任务 。 


在 世界 范围 内 ， 自 然 灾 害 、 人 为 破坏 、 意 外 事故 等 突 发 事件 造成 的 人 员 伤 
亡 和 财产 损失 不 计 其 数 ， 突 发 事件 之 紧迫 和 灾区 环境 之 危险 都 给 救援 工作 带 来 
了 巨大 压力 。 如 何 快速 应 对 、 如 何在 保证 救援 人 员 安全 的 前 担 下 有 效 救援 ， 成 
了 救援 组 织 和 相关 部 门 的 首要 难题 。 大 量 事实 表明 ， 用 “ 救 人 于 水 火 之 中 ”来 
形容 无 人 机 一 点 也 不 为 过 。 





























交通 管理 
每 年 的 假期 出 行 高 峰 都 会 给 交通 造成 巨大 压力 ， 这 就 要 求 管制 部 门 能 够 及 
时 优化 交通 管理 ， 保 证 人 们 顺利 出 行 。 目 前 ， 我 国 陕西 西安 、 广 西 尝 左 、 江 西 
靖 安 、 湖 北 武 汉 、 山 东 济 南 、 陕 西 宝鸡 、 浙 江 绍兴 等 地 的 交警 部 门 都 已 经 陆续 
将 无 人 机 投入 实践 ， 借 助 这 种 空中 手段 ， 推 动 智慧 交通 建设 。 

2016 年 “五 一 ”小 长 假 ， 西 安 高 速 交警 针对 违法 占用 应 急 车 道 进行 全 天 候 
管控 ， 并 启用 了 无 人 机 航拍 予以 辅助 。 在 此 期 间 ， 交 警 大 队 共 查处 违法 占用 应 
急 车 道 2160 余 例 ， 其 中 无 人 机 抓拍 420 余 例 。 


在 违规 查处 方面 ， 无 人 机 为 执法 人 员 提 供 了 一 个 更 广阔 的 视野 ， 提 高 了 执 
法 效率 。 而 除 此 之 外 ， 无 人 机 还 具有 如 下 三 项 重要 作用 : 

航拍 事故 现场 ， 实 现 画 面 还 原 。 交 管 可 以 利用 无 人 机 获得 直观 画面 ， 从 而 
准确 掌握 涉 事 车 辆 的 最 后 位 置 ， 更 迅速 地 还 原 交 通 事故 发 生 时 的 场景 ， 为 事故 









































责任 认定 提供 数据 支持 。 


朴 通道 路 ， 快 速 排 堵 。 在 高 速 公 路 发 生 拥 堵 或 重大 事故 时 ， 滞 留 车 辆 可 能 
会 长 达 数 千 米 ， 人 力 很 难 在 短 时 间 内 抵达 核心 区 域 发 现 问题 所 在 ， 而 无 人 机 却 
可 以 快速 采集 完整 现场 信息 ， 明 确 堵 点 ， 促 进 朴 导 工 作 的 展开 。 例 如 ，2015 年 
“十 一 ”黄金 周期 间 ， 武 汉 一 处 公路 发 生 交通 事故 ， 致 使 车 辆 湛 留 近 两 千 米 ， 
但 在 无 人 机 的 协助 下 ， 道 路 在 20 分 钟 内 即 恢复 畅通 。 

流量 统计 ， 优 化 交通 管理 。 无 人 机 可 以 对 主要 路 口 和 重要 路 段 进行 全 方位 
高 空 视频 采集 ， 并 长 期 保存 ， 以 供 大 数据 分 析 使 用 ， 从 而 便于 交警 部 门 根据 长 
期 流量 情况 做 出 调整 ， 比 如 重新 设 定 路 口 信号 灯 配 时 ， 提 高 通行 效率 。 








反恐 处 突 


2014 年 以 来 ， 我 国 接连 发 生 了 多 起 暴力 恕 怖 袭击 事件 。2014 年 3 月 工 日 ， 
发 生 昆 明火 车 站 暴力 疏 怖 案 造 成 众多 人 员 伤 亡 。 之 后 ， 又 发 生 了 乌鲁木齐 南 站 
爆炸 案 和 乌鲁木齐 铠 怖 活动 ， 也 造成 了 众多 人 员 伤 疡 。 葵 力 事 件 的 突 发 性 和 严 
重 破坏 性 ， 对 我 国 部 分 地 区 的 社会 安定 和 经 济 发 展 造 成 了 直接 危害 。 


在 暴 恐 和 其 他 突 发 事件 中 ， 无 人 机 能 够 搭载 可 见 光 或 者 热 成 像 设 备 实 现 高 
空 侦察 ， 也 能 进行 特定 物品 投 搓 ， 如 催泪 瓦斯 ， 使 不 法 分 子 暂时 丧失 战斗 力 ， 
从 而 控制 事件 发 展 态势 。 总 体 来 说 ， 警 用 无 人 机 具备 安全 、 易 部 署 、 机 动 性 强 、 
相 比 于 直升机 隐蔽 性 更 强 、 可 搭载 不 同 传 感 带 灵活 应 用 等 优势 ， 发 展 前 景 良好 。 


























我 国 警 用 无 人 机 所 面临 的 问题 


虽然 优势 明显 ， 但 客观 来 看 ， 我 国 警 用 无 人 机 发 展 尚 不 成 熟 ， 还 有 许多 问 
题 需要 克服 : 


首先 是 技术 短 板 。 国 内 的 无 人 机 和 军事 强国 的 无 人 机 在 技术 上 依然 存在 差 
距 。 警 用 无 人 机 能 否 适应 恶劣 的 野外 作业 环境 是 一 个 问题 。 在 雨 雪 、 高 原 环境 
下 ， 无 人 机 能 否 保质 保 量 地 完成 任务 ， 还 是 一 个 问号 。 

其 次 ， 行 业 标准 亟待 制定 。 无 人 机 行业 的 通用 标准 尚未 成 熟 ， 造 成 了 无 人 
机 行业 产业 链 上 的 各 个 环节 都 处 于 相对 无 序 的 状态 、 适 航 审定 工作 难以 有 效 展 
开 、 警 用 和 民用 飞机 并 行 等 现象 。 且 相 较 于 其 他 无 人 机 ， 警 用 无 人 机 对 专业 性 
和 机 密 性 的 要 求 更 高 ， 仅 无 人 机 行业 的 通用 标准 无 法 满足 警 务 需求 ， 因 此 还 需 
专门 制定 针对 警 用 无 人 机 的 行业 标准 。 
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最 后 ， 军 地 协作 机 制 尚 不 完善 。 警 用 执法 具备 时 间 、 空 间 突 发 性 强 的 特点 ， 
往往 需要 第 一 时 间 迅 速 部 署 ， 因 此 如 何 实现 与 其 他 空 管 部 门 的 无 颖 对 接 、 完 善 
飞行 审批 渠道 ， 也 是 警 用 航空 所 面临 的 一 大 难题 。 


值得 一 提 的 是 ，2016 年 警 用 无 人 机 协议 供 货 招标 采购 项 目 分 固定 辟 无 人 
机 、 无 人 直升机 、 多 轴 旋 屠 无 人 机 三 个 类 别 ， 共 有 40 余 家 企业 中 标 。 无 论 是 从 
数量 还 是 从 产品 质量 来 说 ，2016 年 的 警 用 无 人 机 协议 供 货 招标 采购 项 目的 结 
果 ， 都 较 以 入 有 了 很 大 的 进步 。 


我 国 警 用 无 人 机 建设 的 快速 发 展 是 显而易见 的 ， 随 着 人 局 者 的 增多 ， 无 人 
机 的 载重 能 力 、 续 航 时 间 、 定 位 技术 、 传 感 带 功 能 及 配套 的 软件 技术 将 进一步 
加 强 ， 从 而 适应 更 多 、 更 复杂 的 作业 环境 。 


我 国 实施 的 科技 强 警 战略 ， 极 大 改善 了 过 去 警 务 系统 技术 落后 的 局 面 。 现 
代 科 技 力 量 的 应 用 ， 让 和 警 务 系统 的 广大 人 员 意 识 到 了 科技 的 重要 作用 。 无 人 机 人 参 
加 救援 是 “科技 应 用 于 减灾 ”的 突破 ， 实 现 了 运用 技术 直接 掌握 一 手 灾 情 。 无 人 
机 参与 执法 ， 是 警 用 航空 建设 的 一 次 重要 变革 ， 让 执法 人 员 得 到 更 好 的 安全 防护 。 
可 以 肯定 的 是 ， 警 用 无 人 机 事业 ， 将 与 警 用 科学 体系 一 起 ， 开 创新 的 局 面 。 












































遥感 测绘 : 乌 隔 世界 ， 一览 山河 


康 申 帝 早 承 大 业 ， 少 年 智 擒 敖 拜 ， 后 又 平定 三 落 ， 驱 逐 沙 俄 侵略 军 ， 取 得 
了 一 系列 战争 的 胜利 ， 其 军事 指挥 才能 被 广泛 认可 。 同 时 ， 康 昭帝 也 是 一 位 博 
学 多 才 ， 勇 于 实践 的 学 者 ， 纬 武 经 文 的 他 曾 组 织 传教 士 进行 大 规模 的 全 国 性 测 
绘 。 这 场 测绘 工作 从 康 巾 四 十 七 年 开始 ， 耗 时 十 余年 ， 利 用 了 天 文 观测 、 星 象 
三 角 测量 等 方式 ， 最 终 完 成 了 科学 水 平 空前 的 《 皇 和 与 全 览 图 )， 在 中 国 地 图 发 
展 史上 产生 了 划时代 的 影响 。 


从 甲骨 文 记录 的 人 文 地 理 缩影 ， 到 康 申 帝 的 《 皇 鳞 全 览 图 )， 我国 测 绘 工 
作证 已 有 之 。 经 过 王 百 年 发 展 ， 东 西方 文化 融合 ， 现 代 测 绘 已 经 吸纳 了 计算 机 
技术 、 光 电 技 术 、 网 络 通信 技术 等 手段 ， 采 用 了 三 维 激光 扫描 仪 、 水 准 仪 、 经 
纬 仪 、 全 站 仪 、GPS 接收 机 、GPS 手持 机 、 超 站 仪 、 陀 螺 仪 、 求 积 仪 、 无 人 机 

















等 科学 仪器 ， 在 军事 、 国 防 建设 、 城 乡 建设 规划 、 地 质 勘 探 、 矿 产 开 发 、 电 力 、 
水 利和 交通 建设 等 工程 中 ， 发 挥 着 重要 作用 ， 成 为 关系 国计民生 的 重要 支柱 。 


比如 前 面 提 到 的 电力 行业 ， 在 输电 线 和 输电 塔 搭建 前 期 , 需要 地 理 勘察 来 
确定 一 个 地 区 能 不 能 开工 ， 在 哪里 开工 ， 如 何 规划 最 优 线 路 ， 这 就 是 测绘 的 一 
种 。 青 如 自然 灾害 发 生 后 ,需要 快速 确定 灾区 的 地 理 特征 ， 从 而 方便 开展 应 急 
决策 、 灾 害 评估 、 和 救援 处 置 工作 。 在 军事 上 ， 详 尽 的 军用 地 图 可 以 供 行军 、 
作战 使 用 ， 精 确 的 地 心 坐标 和 地 球 重力 场 数据 ， 则 能 确保 远程 武器 精确 命中 
目标 。 


和 遥感 是 测绘 过 程 中 获取 数据 信息 的 重要 手段 ， 按 照 平台 高 度 划 分 ， 可 分 为 
航天 遥感 CO 载 人 飞船 、 航 
天 飞机 、 太 空 站 和 各 种 行星 探测 器 等 。 航 空 遥 感 则 依托 于 在 大 气 层 内 飞行 的 各 
类 飞行 咒 ， 包 括 有 人 飞机 、 无 人 机 、 浮 空 飞行 器 、 气 球 等 。 地 面 遥 感 是 把 数据 
采集 装置 安装 在 车 、 船 、 高 塔 等 地 面 平台 ， 进 行 地 物 波 谱 测 量 。 


《国务 院 办 公 厅 关于 促进 地 理 信 息 产 业 发 展 的 意见 》 提 出 , “提升 各 感 数 据 
获取 和 处 理 能 力 。 发 展 测绘 应 用 卫星 、 高 中 空 航 摄 飞 机 、 低 空 无 人 机 、 地 面 须 
感 等 还 感 系统 ， 加 快 建设 航空 航天 对 地 观测 数据 获取 设施 ， 形 成 光学 、 雷 达 、 
激光 等 过 感 数 据 获 取 体 系 ， 显 著 提 高 逐 感 数据 获取 水 平 。 加 强 适 感 数 据 处 理 技 
术 研 发 ， 进 一 步 提高 数据 处 理 、 分 析 能 力 。” 


国家 发 展 改 革 委 与 国家 测绘 地 信和 局 联合 印发 实施 的 《测绘 地 理 信息 事业 
“十 三 五 ”规划 》 中 明确 , “到 2020 年 ， 要 形成 适应 经 济 发 展 新 常态 的 测绘 地 理 
售 息 管理 体制 机 制 和 国家 地 理 信 息 安 全 监管 体系 ， 构 建新 型 基础 测绘 、 地 理 国 
情 监 测 、 应 急 测绘 、 航 空 航天 还 感 测绘 、 全 球 地 理 信息 资源 开发 等 协同 发 展 的 
公益 性 保障 服务 体系 ， 显 著 提 升 地 理 信 息 产 业 对 国民 经 济 的 贡献 率 ， 使 我 国 测 
绘 地 理 信息 整体 实力 达到 国际 先进 水 平 ， 开 创 测绘 地 理 信息 事业 发 展 的 新 格局 ， 
为 全 面 建成 小 康 社 会 、 实 现 “ 两 个 一 百年 ”奋斗 目标 提供 坚强 有 力 的 保障 
服务 


国家 层面 上 对 于 包括 无 人 机 在 内 的 航空 航天 测绘 予以 了 充分 重视 ， 反 过 来 ， 
无 人 机 作为 一 种 新 型 航空 遥感 测绘 手段 ， 也 一 直 在 用 实际 行动 ， 助 力 整个 测绘 
行业 朝 着 “十 三 五 ”规划 目标 迈进 。 


2008 年 ， 汶 川 地 震 期 间 ， 有 关 部 门 和 企业 联合 成 立 了 无 人 机 工作 小 组 ， 将 
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无 人 机 快速 投入 到 灾区 的 遥感 测绘 工作 中 ， 共 获取 了 百 余 张 高 清 图 片 和 视频 影 
像 。 经 过 拼接 和 几何 校正 ， 将 合成 影像 与 地 震 前 的 卫星 影像 进行 对 比 ， 为 减灾 
救灾 提供 了 事实 依据 。 


2011 年 ， 西 藏 自治 区 测绘 院 利用 无 人 机 航 摄 系 统 成 功 获取 了 拉萨 市 堆 龙 德 
庆 县 开发 区 6. 5 平方 千 米 内 0. 15 米 分 辩 率 的 航空 影像 数据 。 无 人 机 航 摄 系 统 在 





西藏 自治 区 这 一 高 海拔 地 区 的 成 功 运 用 ， 改 变 了 西藏 自治 区 遥感 影像 几乎 完全 
依靠 卫星 数据 的 局 面 。 


2009 ~2014 年 ， 中 国 测绘 科学 研究 院 所 属 的 中 测 新 图 公司 多 次 将 无 人 机 应 
用 于 钓鱼 岛 遥 感 测绘 中 ， 获 得 了 钓鱼 岛 及 其 附属 岛屿 全 覆盖 的 遥感 数据 ， 并 绘 
制 了 大 比例 尺 地 形 图 测 图 。 


2016 年 ， 四 川 省 测绘 地 理 信息 局 测绘 应 急 保 障 中 心 应 急 无 人 机 分 队 与 影像 
数据 处 理 小 组 ， 在 川西 甘孜 藏族 自治 州 平 均 海 拔 4000 米 以 上 的 环境 下 ， 克 服 了 
高 塞 缺 气 、 风 大 云 多 、 通 信 微 弱 等 不 利 因素 ， 成 功 获取 了 任务 区 域 15 平方 千 米 
内 0. 1 米 分 辨 率 无 人 机 影像 ， 为 藏 区 建设 提供 测绘 地 理 信息 保障 服务 。 


据 中 国 测绘 科学 研究 院 负 责 人 孙 杰 公开 介绍 ， 无 人 机 在 遥感 测绘 领域 的 应 
用 大 致 可 分 为 以 下 四 个 阶段 : 


2000 年 以 前 ， 软 硬件 不 成 系统 ， 设 备 不 实用 ， 应 用 极 少 。 
2000 ~2007 年 ， 飞 行 平台 实用 化 ， 开 始 在 各 领域 试 应 用 。 
2008 ~2010 年 ， 无 人 机 测绘 遥感 的 精度 和 形式 逐渐 能 够 满足 业务 需求 。 
2010 年 至 今 ， 测 绘 系统 得 到 推广 ， 各 领域 开始 大 量 应 用 。 


经 过 十 余年 的 技术 改良 ， 当 前 无 人 机 遥感 测绘 系统 已 经 发 展 较为 完备 ， 形 
成 了 无 人 机 系统 、 任 务 载荷 系统 和 数据 处 理 系统 三 大 模块 ， 分 管 飞行 、 数 据 采 
集 和 后 期 绘图 三 大 任务 使 命 。 


无 人 机 系统 是 整套 遥感 测绘 系统 的 基础 ， 有 固定 翼 机 型 和 多 旋翼 机 型 ， 对 
续航 、 抗 风 性 、 控 制 精度 等 指标 要 求 较 高 。 


任务 载荷 搭载 在 无 人 机 上 ， 用 于 获取 遥感 影像 数据 ， 但 这 些 数据 普遍 存在 ， 
像 幅 较 小 、 相 片 数 量 多 ; 影像 有 明显 畸变 ;影像 航向 重合 度 和 旁 向 重合 度 都 不 
够 规则 ; 影像 的 倾角 过 大 且 倾 斜 方向 没有 规律 ， 地面 地 形 起 伏 大 、 高 程 变化 显 
车 ,影像 间 的 比例 尺 差异 大 、 旋 偏 角 大 等 特点 。 









































数据 处 理 系统 需要 做 的 就 是 针对 这 些 不 足 ， 对 影像 进行 畸变 校正 、 多 源 信 
息 复合 、 三 维 重建 等 专业 化 处 理 ， 从 而 生成 所 需 的 “4D [DOM (数字 正 射 影像 
图 ) 、DEM (数字 高 程 模型 )、DLG (数字 线 划 图 ) 、DTM (数字 地 形 模型 )]” 
测绘 成 果 。 


当下 ， 全 国 已 有 30 多 个 省 级 测绘 单位 装备 了 无 人 机 测绘 遥感 系统 。 在 无 人 
机 遥感 测绘 领域 , 我国 已 经 实现 了 从 无 到 有 ， 从 0 到 1 的 跨越 。 航 空 技 术 、 通 
信 技 术 、 智 能 技术 的 发 展 让 无 人 机 愈加 完备 ， 随 着 各 种 数字 化 、 小 型 化 、 高 精 
度 记 载 传 感 融 不 断面 世 ， 这 一 切 都 将 继续 推动 遥感 无 人 机 的 应 用 ， 使 其 成 为 与 
航天 遥感 测绘 、 地 面 测绘 相辅相成 的 技术 手段 。 











专业 航拍 : 打造 光影 新 艺术 


前 面 主要 介绍 了 面向 大 众 玩 家 的 消费 级 航拍 无 人 机 的 基本 情况 。 本 节 要 讲 
的 是 ， 专 业 级 无 人 机 在 影视 和 新 闻 等 领域 的 航拍 应 用 。 


在 新 闻 领 域 ， 对 突 发 事件 、 社 会 民生 、 重 大 活动 等 不 同 内 容 的 报道 ， 强 调 
的 是 速度 、 深 度 、 高 度 、 力 度 和 温度 ， 这 考验 的 是 媒体 人 的 新 闻 敏 感性 、 写 作 
的 专业 性 、 社 会 责任 的 担当 性 ， 以 及 配套 技术 手段 的 创新 性 。 


2015 年 和 2016 年 ， 国 内 外 新 闻 界 发 生 了 两 件 事 ， 完 成 了 一 个 共同 转变 。 


第 一 件 事 是 ，2015 年 6 月 15 上 日， 在 新 华 网 新 版 首页 发 布 会 上 ， 新 华 网 
新 闻 无 人 机 编队 宣告 成 立 。 据 新 华 网 介绍 ， 这 是 国内 媒体 首 个 新 闻 无 人 机 
队 ， 以 “让 新 闻 离 你 更 近 ” 为 理念 ， 将 探索 新 闻 内 容 的 全 媒体 化 和 移动 化 
的 呈现 ， 为 海内 外 受众 提供 更 多 权威 、 独 家 的 “高 附加 值 ” 全 媒体 资讯 
产品 。 


创办 于 1997 年 的 新 华 网 ， 是 全 球 网 民 了 解 中 国 的 重要 窗口 ， 是 中 国 极 具 影 
响 力 的 网 络 媒体 和 具有 全 球 影 响 力 的 中 文 网 站 ， 其 重大 新 闻 首 发 率 一 直 保持 业 
内 领先 。 作 为 有 着 20 年 发 展 经 验 的 老牌 媒体 ， 新 华 网 深 说 技术 创新 对 于 媒体 重 
要 意义 。“ 没 有 先进 技术 的 媒体 ， 是 没有 未 来 的 媒体 ”新 华 网 董事 长 、 总 裁 田 
舒 斌 兽 如 是 说 。 














069 





伟 攻 民 11 避 于 陪 薄 部 加 ”少时 


册 马 识 
Bs 


UU 
和 H 一 


候 攻 强 关 跑 尖 寻 冉 沉 
傣 一 涯 > 山 








070 


自首 支 无 人 机 队伍 成 立 以 来 ， 经 过 一 年 多 的 发 展 ， 新 华 网 迄今 已 经 在 全 国 
30 多 个 分 公司 做 了 布局 , “每 个 省 会 城市 都 配备 了 无 人 机 转播 车 、 专 业 飞 手 和 
无 人 机 ”。 据 新 华 网 融 媒 体 产品 创新 中 心 总 监 刘 宏伟 介绍 ,， “重大 报道 需要 航拍 
和 无 人 机 到 场 的 ，5 个 小 时 驾驶 无 人 机 通信 导航 车 直接 到 现场 去 ”。 凭 借 着 快速 
的 反应 能 力 ， 新 华 网 无 人 机 队伍 参与 到 了 青海 环 湖 国 际 公 路 自行 车 赛 、 天 津 港 
“8. 12” 爆 炸 事 故 、 深 圳 “12 . 20” 滑 坡 等 重大 事件 和 活动 中 ,借助 航拍 ， 获 
取 了 大 量 珍贵 的 现场 照片 。 


第 二 件 事 是 ，2016 年 8 月 18 日 ， 美 国有 线 电视 新 闻 网 (CNN) 宣布 成 
立新 部 门 一 一 CNN AIR， 全 称 是 CNN Aerial Imagery and Reporting。 这 个 部 门 
专门 负责 航拍 播报 ， 配 备 两 名 全 职 无 人 机 操控 师 及 十 几 架 不 同型 号 的 无 
人 机 。 


于 20 世纪 80 年 代 开播 的 CNN ， 在 尝试 创新 技术 方面 一 直 敢 为 人 先 。 在 
2008 年 的 美国 总 统 大 选中 ，CNN 就 尝试 了 全 息 投 影 技 术 ， 将 远 在 芝加哥 的 连 
线 记者 的 立体 图 像 呈现 在 了 美国 纽约 的 演播 厅 中 ， 就 像 是 与 主持 完成 了 一 次 
跨越 空间 的 对 话 。 如 果 细 数 CNN 的 发 展 历程 ， 就 可 以 看 到 很 多 类 似 的 创新 技 
术 应 用 ,虽然 并 不 是 每 一 次 尝试 都 能 带 来 收获 ， 但 技术 方面 的 前 脆性 ， 确 实 
为 CNN 从 当初 被 外 界 读 讽 的 对 象 变 成 如 今 的 传播 帝国 ， 起 到 了 积极 的 推动 
作用 。 


大 约 从 2011 年 开始 ， 美 国 无 人 机 新 闻 的 萌芽 开始 出 现 。 学 院 派 最 早 注意 到 
了 无 人 机 在 新 闻 领 域 的 应 用 潜力 ， 开 始 了 初期 的 探索 。2011 年 夏天 ， 美 国内 布 
拉 斯 加 林肯 大 学 新 闻 与 大 众 传播 学 院 的 马 特 : 韦 特 教授 在 参加 一 场 数 字 测 绘 的 
活动 中 ， 看 到 了 一 架 展 出 的 无 人 机 ， 有 着 多 年 新 闻 媒 体 从 业经 验 的 他 ， 认 为 如 
果 用 无 人 机 拍摄 灾害 情况 ， 将 能 够 为 观众 提供 一 种 全 新 的 视角 。 几 个 月 后 ， 这 
位 教授 就 在 学 校 组 建 了 “无 人 机 新 闻 实 验 室 ”， 带领 着 他 的 学 生 对 无 人 机 新 闻 
报道 ， 以 及 无 人 机 可 能 面临 的 法 律 和 道德 问题 展开 了 研究。 虽然 这 个 团队 的 研 
究 多 处 于 理论 阶段 ， 但 这 可 能 是 研究 无 人 机 技术 如 何 影 响 新 闻 业 的 第 一 个 正式 
组 织 


一 \o 


次 年 ， 有 着 “美国 记者 的 播 篮 ”之 称 的 美国 密苏里 大 学 新 闻 学 院 也 开设 了 
无 人 机 新 闻 学 课程 ， 除 了 理论 研究 之 外 ， 还 让 学 生 尝 试用 无 人 机 进行 实地 新 闻 
采访 。 课 程 开办 以 来 ， 学 生 们 成 功 完成 了 雪 鹅 迁徙 、 美 国 中 西部 干旱 等 新 闻 报 
道 ， 无 人 机 终于 用 行动 证 明了 自己 在 实战 中 的 应 用 价值 。 
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随 着 无 人 机 影响 力 的 逐渐 扩大 ，CNN 开始 关注 这 一 新 兴 技 术 手 段 。2015 年 
月 ,《 今 日 美国 》 报 出 ， 美 国 CNN 和 联邦 航空 管理 局 (FAA) 及 佐治 亚 理 工 
学 院 共 同 签署 了 关于 无 人 机 新 闻 的 合作 研究 和 开发 协议 ， 共 同 探索 无 人 机 在 媒 
体 领 域 的 应 用 价值 。 一 年 多 之 后 , 2016 年 CNN AIR 宣告 成 立 ，CNN 对 于 无 人 机 
的 探索 ， 取 得 了 跨越 式 进展 。 


科技 的 日 新 月 异 让 记者 的 装备 更 新 迭代 ， 从 最 初 的 两 条 腿 、 一 支 笔 到 现在 
的 各 种 高 科技 采写 装备 ， 新 闻 的 获 集 方式 正在 不 断 发 生 改 变 ， 而 无 人 机 的 加 入 
更 是 给 记者 安 上 了 一 双 天 有 眼 。 我 国 新 华 网 和 美国 CNN 相继 推广 无 人 机 应 用 标志 
着 , 无 人 机 作为 一 种 新 型 技术 手段 ,已 经 得 到 了 新 闻 媒体 界 的 初步 认可 。 这 种 
易 部 署 、 安 全 、 便 携 的 空中 平台 ， 甚 至 未 来 可 能 引发 新 浪潮 。 


除了 新 闻 采 集 之 外 ， 无 人 机 航拍 的 男 一 个 重要 商业 应 用 领域 就 是 影视 剧 。 


在 影视 剧 领域 ， 对 目 然 风光 、 奇 幻 冒险 、 对 战 冲击 等 场景 的 呈现 ， 强 调 的 
是 视觉 。 具 备 艺 术 表现 力 的 画面 ， 才 能 带 给 观众 强 有 力 的 视觉 冲击 ， 这 考验 的 
不 仅 是 后 期 的 制作 功底 ， 还 有 前 期 的 拍摄 能 


拍摄 过 《 阿 凡 达 》 和 《终结 者 》 的 美国 导演 詹姆斯 . 卡 梅 隆 曾 经 表示 : 
“作为 新 技术 的 超级 粉丝 ， 我 觉得 无 人 机 完全 可 以 成 为 一 个 拍摄 平台 。 如 果 
稳定 性 和 噪声 问题 有 所 改善 ， 那 么 无 人 机 绝对 可 以 实现 世界 级 的 拍摄 
效果 。” 


实际 上 ， 随 着 无 人 机 云 台 、 摄 像 机 、 飞 控 等 技术 越 来 越 专业 ， 卡 梅 隆 的 这 
个 观点 已 经 得 到 初步 验证 。《 哈 利 . 波 特 与 密室 》 中 哈 利 ， 波 特 与 罗 恩 的 魔法 
飞车 之 旅 ，《 敢 死 队 3》 中 的 枪战 追 未 、 列 车 疾驰 之 景 ，《 狼 图 腾 》 中 乌拉 羡 草 
原 上 的 狼 与 马 之 战 …… 经 由 无 人 机 拍摄 的 镜头 ， 已 经 在 好 莱 坞 和 国产 影片 里 留 
下 了 浓墨重彩 的 一 笔 。 此 外 , 《爸爸 去 哪儿 》《 奔 跑 吧 兄 弟 》《 偶 像 来 了 》 等 户 
外 真人 秀 节目 也 大 量 穿插 了 无 人 机 航拍 镜头 ， 无 人 机 航拍 已 经 在 商业 领域 得 到 
了 广泛 应 用 。 

和 新 闻 行业 不 同 ， 影 视 航拍 无 人 机 最 近 两 年 虽 没 有 出 现 特别 标志 性 的 事件 ， 
但 有 一 项 可 喜 的 进展 值得 一 提 。 那 就 是 全 球 无 人 机 电影 节 实现 了 几乎 从 无 到 有 
的 突破 ， 其 影响 范围 之 广 ， 参 赛 作品 之 多 ， 都 是 过 去 几 年 来 所 无 法 比拟 的 。 下 
表 是 2016 年 以 来 ， 全 球 各 地 举办 的 无 人 机 电影 节 的 相关 情况 。 
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2016 年 以 来 全 球 各 地 举办 的 无 人 机 电影 节 



























































































































































电影 节 名 称 举办 时 间 举办 地 参赛 数量 
DroneFest 2016/01 英国 伦敦 市 
25 个 国家 ， 
Bay Area Drone Film Festival 2016/02 美国 旧金山 市 
207 个 作品 
45 个 国家 ， 
New York City Drone Film Festival 2016/03 美国 纽约 市 
350 个 作品 
、 ae -全 44 个 下 家 > 
US Drone Film Festival 2016/04 美国 俄 克 拉 荷 马 城 
183 个 作品 
Blue2 Blue 2016/04 澳大利亚 
European Drone Film Festival 2016/05 西班牙 马 拉 加 市 
Dron Festiwal 2016/05 波兰 
A 50 个 国家 ， 
London Drone Film Festival 2016/05 英国 伦敦 市 
258 个 作品 
Drone Film & Photo Festival 2016/06 比利时 
Chellea Magazine Film & Drone Festival 2016/06 美国 佛罗里达 州 
DroneUp International Film Festival 2016/08 保加利亚 32 个 国家 
Drone Experience Festival 2016/09 法 国 南 特 市 
Berlin Drone Film Fest 2016/09 德国 柏林 市 
Age of Drones Video Awards 2016/11 德国 汉堡 市 
Flying Robot I ional Film Festival 2016/11 美国 加 州 ee 
in opbot Internationa!l 【lim restiva 圭 川 州 
Wi 180 个 作品 
Peugeot Drone Film Festival 2016/11 意大利 
International Drone Expo Video Showcase 2016/12 美国 加 州 


2016 年 全 球 共 举 办 无 人 机 电影 节 数 十 场 ， 举 办 地 涵盖 美国 、 黄 国 、 法 国 、 
德国 、 意 大 利 、 波 兰 、 比 利 时 等 。 这 些 电影 节 绝 大 部 分 为 第 一 次 或 者 第 二 次 举 
办 ， 主 要 用 于 评选 无 人 机 所 拍摄 的 短片 ， 鼓 励 无 人 机 航拍 应 用 。 赛 事 一 般 要 求 
参赛 作品 时 长 在 10 分 钟 以 内 ， 且 一 定 比例 的 镜头 必须 是 由 无 人 机 拍摄 ， 获 胜 者 
可 获得 现金 奖励 ， 或 是 赞助 商 提 供 的 无 人 机 。 例 如 ， 美国 旧金山 湾 区 无 人 机 电 
影 节 (Bay Area Drone Film Festival) 要 求 每 部 参赛 作品 中 至 少 要 有 50% 的 镜头 
由 无 人 机 拍摄 ， 并 为 所 有 参赛 作品 设置 了 最 佳 风景 、 最 佳 叙 事 、 最 佳 剪辑 等 10 
































个 奖项 类 别 ， 每 个 类 别 的 获胜 者 都 可 获得 价值 12000 美元 的 奖品 。 


由 于 无 人 机 航拍 的 价值 愈 发 凸显 ， 市 场 需求 已 经 出 现 ， 如 今 国内 外 都 有 很 
多 无 人 机 航拍 团队 专业 从 事 相 关 工 作 。 一 般 一 个 小 的 团队 会 配置 3 人 一 一 飞 手 、 
云 合 手 以 及 一 名 地 勤 兼 腑 望 员 。 


相 比 于 直升机 ,无 人 机 团队 的 雇佣 成 本 只 有 其 1710 ~1/5， 且 无 人 机 机 身 
小 巧 、 高 效 机 动 、 起 飞 降落 受 场地 限制 较 小 、 转 场 容易 、 低 噪 节 能 且 可 低空 拍 
摄 。 不 过 需要 明日 的 一 点 是 ， 无 人 机 的 存在 并 不 是 要 取代 直升机 或 者 摇 辟 摄像 
机 ， 而 是 提供 一 种 补充 手段 ， 弥 补 其 他 拍摄 方式 的 不 足 。 





























气象 探测 : “飓风 行动 ” 正在 上 演 





2016 年 10 月 4 日 ， 大 西洋 近 10 年 来 最 强 飓风 “ 马 修 ”登陆 海地 ， 用 狂风 
上 暴雨 横扫 加 勒 比 海地 区 后 ， 又 一 路 推进 向 美国 发 起 攻击 ， 全 程 造成 近 900 人 死 
亡 ， 数 百 万 人 口 受 灾 。 灾 情 发 生 后 ,美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 及 美国 国 
家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 派出 无 人 机 上 阵 ， 打 起 了 气象 探测 的 重任 。 无 
人 机 气象 探测 技术 的 应 用 价值 在 实践 中 得 到 验证 。 


美国 是 一 个 多 飓风 灾害 的 国家 。1990 年 ， 由 于 气象 预报 能 力 的 不 成 熟 ， 一 
场 强烈 的 风 风 袭击 了 美国 得 克 萨 斯 州 加 尔 维 斯 顿 市 ， 造 成 了 至 少 6000 人 死亡 ， 
这 也 是 美国 史上 造成 死亡 人 数 最 多 的 一 次 飓风 。 为 了 保障 人 民 的 生命 财产 安全 ， 
第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 美 国 空军 开始 重视 对 飓风 的 探测 工作 ， 当 1943 年 一 场 腿 
风 重 创 得 克 萨 斯 州 休斯敦 市 ， 布 莱恩 空军 基地 两 名 飞行 员 轰 驶 一 架 T-6“ 得 克 
萨 斯 人 ”教练 机 ， 强 行 飞人 风 眼 并 安全 返回 时 ， 航 空 侦察 热带 风暴 拉 开 了 序幕 。 


不 久 后 ， 个 查 飓风 就 成 了 一 项 具体 任务 ， 由 特定 部 队 来 执行 ,“ 确 风 猎 人 
( Hurricane Hunters) ”这 个 气象 领域 响当当 的 名 字 就 是 从 那 时 来 的 “飓风 猎人 ” 
是 指 飞 入 热带 气旋 执行 气象 侦察 任务 的 美国 空军 预备 役 司 令 部 气象 侦察 第 53 中 
队 与 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 的 飞机 机 组 空勤 人 员 。 为 了 收集 数据 ， 他 们 要 
冒 着 被 摧毁 的 风险 ， 穿 越 由 风气 旋 中 的 倾盆 暴雨 和 应 流 ， 并 寻找 风 眼 ， 研 究 人 
员 随 后 可 以 根据 风速 和 气压 等 数据 预测 风暴 的 走向 及 强度 的 增 减 。 


经 历 了 数 十 年 的 有 人 鸭 驶 冒险 后 ，20 世纪 70 年 代 ， 气 象 无 人 机 技术 开始 
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登 上 舞台 ，1973 年 美国 航空 航天 局 着 手 研制 系列 小 型 无 人 机 ， 用 于 边远 地 区 的 
气象 探测 。 此 后 ， 国 内 外 纷纷 展开 了 探索 人 研究， 气象 无 人 机 技术 得 到 不 断 改 良 ， 
实战 经 验 愈加 丰富 。 


气象 无 人 机 是 一 种 将 无 人 机 平台 与 气象 探测 技术 结合 起 来 的 技术 成 果 ， 主 
要 为 边远 地 区 、 战 区 、 海 洋 环 境 及 不 利 天 气 条 件 研制 ， 具 有 机 动 性 强 、 灵 活 、 
易 部 署 、 安 全 和 经 济 等 特点 。40 多 年 的 演变 历程 中 ， 美国、 澳大利亚 、 法 国 、 
中 国 等 国 先后 展开 了 气象 无 人 机 的 研制 工作 ， 并 拥有 了 属于 自己 的 机 型 。 


从 空间 类 型 上 ， 气 象 探 测 无 人 机 可 分 为 低空 和 高 空 两 种 。 由 不 同 手段 组 成 
的 气象 观测 系统 ， 能 观测 从 地 面 到 高 层 ， 从 局 地 到 整体 的 气象 变化 。 


因为 有 人 驾驶 飞机 在 低空 ， 尤 其 是 在 恶劣 的 环境 下 具有 较 高 的 风险 性 ， 利 
用 无 人 机 进行 低空 探测 一 下 粘 受 关注 。 20 世纪 末 ~21 世纪 初 ， 中 国 、 美 国 、 日 
本 等 国家 均 进 行 了 无 人 机 低空 探测 的 和 尝试， 为 后 来 的 技术 发 展 积累 了 宝贵 经 验 。 
1997 年 澳大利亚 一 款 名 为 “气象 侦察 兵 (Aerosonde)” 的 无 人 机 投入 台风 试 
验 ， 引起 了 国际 社会 的 广泛 关注 ， Aerosonde 有 两 个 改进 型 “MK-I ”和 MK- 
亚 ” ， 后 者 恤 展 为 2.7 米 ， 升 限 为 5.5 千 米 ， 体 型 轻便 ， 可 从 运载 车 辆 发 射 ， 已 
被 多 个 国家 的 气象 机 构 和 科研 部 门 使 用 。2005 年 美国 利用 澳大利亚 生产 的 无 人 
机 ,获取 了 飓风 “ 奥 菲 莉 亚 ”在 近 水 面 约 300 米 的 气象 数据 。2008 年 ,我国 
开展 的 台风 “海鸥 ”探测 工作 中 ， 由 本 土 公司 研 制 的 无 人 机 进行 了 近 4 小 时 
的 数据 采集 工作 ， 人 最 终 获 取 了 温 、 湿 、 压 、 风 向 、 
风速 等 气象 数据 。 这 是 我 国 气 象 局 首次 用 无 人 机 探测 气象 ， 并 安全 回收 的 成 
功 案例 。 


与 此 同时 ， 高 空 长 航 时 无 人 机 技术 的 愈 发 成 熟 ， 证 气象 无 人 机 不 仅 局 限于 
低空 领域 ， 以 “全 球 座 ” oo 使 无 人 机 不 仅 能 通过 自身 拱 
载 的 传感器 进行 长 航 时 高 空气 象 探 测 ， 也 能 够 通过 下 投 探 空 仪 的 方式 ， 获 取 台 
os ee sd enn 
为 重要 。 例 如 ，2010 年 “全 球 应” 无 人 机 在 探测 飓风 “弗兰克 ”的 工作 中 ,在 
采风 中 心 的 上 空 18 千 米 处 ,来回 飞行 近 4000 千 米 ， 测 得 了 飓风 的 最 大 风速 。 
同年 “全 球 鹰 ” 还 完成 了 其 他 四 个 叮 风 的 探测 ， 所 获取 的 飓风 结构 和 风 场 资 
料 ， 被 用 于 研究 由 风 成 因 和 增强 机 理 。 此 后 ,在 NASA、NOAA 与 军工 集团 的 合 
作 下 ， “全 球 应 ”的 改良 版 “ 超 强 风暴 哨兵 (Hurmicane and Severe Storm 
Sentinel，HS3 ) ”问世 ， 有 效 载荷 680 千克 ， 升 限 超过 20 千 米 ， 续 航 超过 30 小 


























时 ,不仅 具备 温度 、 湿 度 、 气 压 、 风 向 、 风 速 等 参数 的 测量 仪器 ， 还 配 有 雷达 、 
飓风 成 像 钙 射 仪 、 能 够 探测 云层 结构 和 悬浮 颗粒 物 等 参数 的 激光 测量 仪器 ， 以 











及 下 投 式 探 空 仪 等 。 该 机 已 经 展开 了 多 次 高 空 长 航 时 试验 ， 其 至 还 穿越 了 飓风 
“ 纳 丁 ” 克 风 眼 。 


总 体 来 说 ， 无 人 机 在 气象 探测 领域 的 作业 方式 可 以 分 为 以 下 三 种 : 


直接 测量 。 无 人 机 气象 探测 系统 由 飞行 平台 、 有 效 载荷 和 地 面 系统 组 成 。 
依据 测量 对 象 的 不 同 ， 有 效 载 荷 又 分 为 温 、 湿 .、 压 、 风 探测 仪 等 。 这 种 类 型 的 
无 人 机 可 以 对 气象 参数 进行 直接 测量 。 小 型 无 人 机 的 低空 气象 探测 较 常 采用 的 
就 是 这 种 方法 。 

空投 探 室 仪 。 下 投 探 空 仪 主要 由 测量 仪器 、 数 据 收发 系统 和 信和 号 处 理 软件 
部 分 组 成 ， 一 般 由 飞机 、 火 箭 或 运载 气球 投放 ， 从 而 获得 下 投 位 置 到 地 面 (或 
者 海面 ) 的 大 气 廓 线 资料 。 和 无 人 机 气象 探测 技术 一 样 ， 下 投 探 空 技术 也 有 40 
多 年 的 历史 ， 但 是 两 者 相 结合 发 生 在 21 世纪 以 后 。 随 着 无 人 驾驶 技术 的 成 熟 ， 
探 空 仪 开始 由 无 人 机 投放 ， 就 像 一 台 飞 行 的 发 报 机 ， 随 时 将 探测 到 的 所 在 高 度 
的 气象 资料 传送 到 地 面 。 无 人 机 空投 探 空 仪 ， 在 下 降 过 程 中 收集 温度 、 气 压 和 
湿度 等 气象 参数 ， 再 将 数据 实时 发 送 至 飓风 研究 中 心 。 


遥感 测量 。 遥 感 已 经 成 为 无 人 机 的 重要 应 用 之 一 。 遥 感 如 是 无 人 机 遥感 系 
统 的 核心 ， 可 以 是 相机 、 多 谱 段 扫描 仪 、 微 波 辐 射 计 或 合成 孔径 雷达 等 ， 从 而 
探测 温度 和 水 汽 分 布 、 测 量 各 种 云图 等 。 无 人 机 听 感 技术 也 可 在 气象 领域 发 挥 
重要 作用 。 


在 本 节 开 篇 提 到 的 飓风 “ 马 修 ”和 气象 探测 活动 中 ，NASA 和 NDAA 采用 的 
就 是 两 种 不 同 的 方案 , 分 别 是 “全 球 座 ” 和 小 型 无 人 机 “从 林 狼 ”"。 前 者 通过 
投放 探 空 仪 来 收集 气象 数据 ; 后 者 由 自身 来 亲自 执行 数据 收集 的 任务 。 


除了 极端 灾害 天 气 外 ， 无 人 机 还 可 用 于 研究 PM2.5 、 氮 氧化 物 、 具 氧 、 黑 
痰 等 环境 污染 的 时 空 分 布 及 传播 规律 。 例 如 ， 上 海 交 通 大 学 的 研究 团队 在 长 三 
角 地 区 使 用 无 人 机 搭载 便携 式 检测 设备 ， 进 行 了 长 期 大 气 污 染 跟踪 监测 试验 ， 
获取 了 这 一 区 域 PM2. 5 等 典型 大 气 污染 物 浓度 的 三 维 分 布 数据 ， 为 雾 狂 预报 和 
防治 工作 提供 了 信息 资料 。 


获取 气象 信息 是 经 济 发 展 的 需要 ， 是 民用 和 军事 领域 的 重要 文 撑 。 在 战场 
上 ,气象 条 件 较 大 地 影响 着 精确 制导 技术 、 隐 形 技术 及 夜 视 技术 等 现代 军事 技 
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术 的 实战 效果 ; 在 航天 领域 ， 气 象 条 件 是 航天 器 发 射 与 回收 必须 考虑 的 重要 因 
素 ; 在 民生 方面 ， 通 过 气象 探测 能 够 十 分 及 时 地 发 布 龙 卷 、 强 风暴 和 台风 等 灾 
害 性 天 气 警 报 ， 从 而 减轻 自然 灾害 的 影响 ， 降 低 损失 。 


气象 探测 和 研究 是 掌握 自然 规律 和 降低 灾害 影响 的 重要 手段 ， 无 人 机 凭借 
自己 的 优势 ， 得 以 与 其 他 地 基 、 空 基 和 天 基 气 象 探测 系统 形成 互补 、 相 辅 相 成 。 
美国 内 华 达 州 的 科研 团队 还 曾 尝试 用 无 人 机 进行 人 工 降 雪 ， 通 过 无 人 机 向 空中 
播撒 微粒 催化 物质 ， 改 善 当 地 干燥 的 环境 。 无 人 机 在 气象 领域 一 直 没 有 停 下 前 
进 的 脚步 ， 通 过 不 断 的 探索 和 创新 ， 无 人 机 将 被 赋予 更 多 重任 。 








空中 送 货 : 丰满 理想 与 骨 感 现实 


在 大 热 的 美国 动画 剧 集 《 马 男 波 杰 克 》 中 ， 马 男 波 杰 克 因 从 未 订阅 过 报 
纸 ， 却 每 天 都 能 收 到 报纸 ， 而 向 《洛杉矶 报 》 发 起 投诉 。 报 社 一 边 通过 电话 积 
极 安 抚 波 杰克 暴怒 的 情绪 ， 一 边 派 一 架 无 人 机 送 来 了 一 杯 冰 水 ， 为 波 杰 元 消暑 
降温 。 随 叫 随 到 、 精 准 又 快捷 的 送 货 方式 诚然 为 波 杰克 焦躁 的 情绪 带 来 了 一 丝 
舒适 的 凉意 。 怒 意 减退 的 波 杰 克 ， 心 平 气 和 地 和 报社 梳理 了 整 件 事 的 来 龙 去 脉 。 


如 果 是 几 年 前 ， 这 个 场景 简直 就 是 异想天开 。 然 而 ， 在 科技 与 创意 齐 飞 的 
今天 ， 无 人 机 送 货 已 经 在 亚马逊 、 京 东 、 顺 丰 、 达 美 乐 等 一 众 企 业 的 推动 下 ， 
从 动画 “ 照 进 ”了 现实 。 


2013 年 12 月 ， 亚 马 逊 公司 CEO 杰 夫 … 贝 佐 斯 (Jeff Bezos) 对 外 透露 ， 公 
司 开 展 了 一 项 名 为 “Prime Air” 的 无 人 机 送 货 计 划 ， 打 算 让 无 人 机 在 几 十 分 钟 
内 ， 把 重 $ 磅 以 内 的 货物 送 到 消费 者 手中 。 


这 个 消息 对 于 外 界 来 说 ， 既 是 意料 之 外 ， 又 是 情理 之 中 。 亚 马 逊 公司 迄今 
成 立 20 余年 ， 时 间 见 证 了 它 从 线 上 书店 到 商业 帝国 的 演变 ， 也 见证 了 其 如 何 一 
步 步 引领 电 商 仓储 物流 的 发 展 。 在 搭建 物流 体系 方面 ， 亚 马 逊 一 直 都 走 在 行业 
的 前 沿 ， 其 组 建 的 贯通 全 球 的 物流 网 络 可 到 达 180 多 个 国家 和 地 区 ， 并 率先 使 
用 大 数据 、 人 工 智 能 和 云 服务 技术 进行 仓储 物流 管理 。Jeff Bezos 曾经 骄傲 地 
说 : “你 可 以 学 会 亚马逊 的 过 去 、 学 会 亚马逊 的 现在 ， 但 你 学 不 会 亚马逊 的 
未 来 。 























一 次 接受 记者 采访 时 ，Jeff Bezos 预言 ， “Prime Air” 无 人 机 将 “ 像 送 邮件 
的 卡车 一 样 常见 ”。 听 起 来 有 点 痢 人 说 梦 ， 但 为 了 这 个 设想 ， 亚 马 逊 这 些 年 一 直 
在 不 断 地 为 无 人 机 技术 改良 换代 ， 从 早期 最 普通 的 多 旋翼 ， 换 成 了 现在 既 能 像 
多 旋 避 一 样 垂直 起 降 ， 又 具备 固定 避 长 航程 特性 的 复合 翼 造 型 。 而 且 亚马逊 还 
收购 了 一 支 由 12 名 计算 机 视觉 专家 组 成 的 团队 ， 这 个 团队 包含 许多 微软 元 老 ， 
其 中 有 些 代 表 了 欧洲 计算 机 视觉 领域 的 顶尖 水 平 。 


无 人 机 送 货 的 理想 状态 : 无 人 机 按照 航线 规划 自动 飞行 和 躲避 路 径 上 障碍 
物 ， 通 过 识别 着 陆 点 ， 实 现货 物 的 精准 投放 ， 任 务 完成 再 自动 飞 回 。 在 亚马逊 
公司 看 来 ， 无 人 机 便捷 、 易 部 署 、 效 率 高 ， 而 且 如 果 长 期 使 用 ， 形 成 规模 ， 要 
比 “ 人 工 + 货 车 ”的 派送 方式 更 能 节约 送 货 成 本 。 


秉 着 同样 的 想法 ， 国 内 也 不 乏 布 局 无 人 机 送 货 的 企业 ， 如 一 直 以 “ 快 ” 著 
称 的 京东 。2016 年 5 月 18 日 ， 京 东 集团 董事 长 刘强 东 放 下 豪 言 ， 一 年 内 ， 让 京 
东 无 人 机 送 货 范围 覆盖 到 42 万 个 村 庄 。 不 到 一 个 月 ，6 月 8 日 ， 京 东 就 在 刘强 
东 老 家 江苏 宿迁 送出 了 无 人 机 配送 试 运营 的 第 一 单 。 起 飞 地 点 在 宿迁 市 曹 集 乡 
天 同 庵 村 居委会 ， 降 落地 是 曹 集 乡 孙 庄 乡 村 的 京东 推广 员 站 点 ， 直 线 距 离 5 千 
米 ， 单程 飞行 约 10 分 钟 。 货 物件 载 后 ， 再 由 推广 员 完 成 从 站 点 到 村 民 家 中 的 
配送 。 


跟 亚马逊 公司 不 同 , 京东 无 人 机 服务 的 着 眼 点 很 明确 农村 配送 。 数 据 显 
示 ，2015 年 我 国 农村 地 区 网 购 交 易 额 达到 3530 亿 元 ， 同 比 增长 了 9%6% 。 面 对 
如 此 诱 人 的 数字 ， 京 东 早 已 开 疆 扩 土 ， 意欲 氮 动 农村 市 场 这 块 “ 和 蛋糕 ”。2015 
年 年 初 ， 京 东 开 始 在 全 国 建立 县 级 服务 中 心 ， 吸 引 当 地 商户 的 加 入 ， 还 按照 
“最 少 一 人 服务 一 村 ”的 标准 在 乡间 地 头 招 募 推广 员 。 据 悉 ， 截 至 2015 年 年 底 ， 
京东 农村 推广 员 达 到 了 15 万 ， 禾 羡 12000 多 个 乡镇 的 近 15 万 个 村 落 。 如 此 发 
展 规模 ， 对 于 未 来 无 人 机 送 货 链 的 建设 将 是 十 分 有 利 的 。 


亚马逊 公司 和 京东 的 出 发 点 都 是 美好 的 ， 但 无 论 城市 还 是 农村 ， 国 内 还 是 
国外 ， 无 人 机 送 货 的 现实 均 不 容 乐 观 。 


在 美国 ， 根 据 美国 出 台 的 小 型 无 人 机 (重量 低 于 55 磅 ) 管理 规定 ， 无 人 机 
只 能 在 视线 范围 内 飞行 ， 且 禁止 出 现在 人 群 上 方 。 一 纸 条 文 把 亚马逊 公司 在 美 
国 推行 无 人 机 送 货 的 计划 扼杀 在 了 萌芽 中 。 在 与 政府 坦 旋 的 道路 上 ， 亚 马 逊 公 
司 做 出 了 很 多 努力 ， 甚 至 还 投入 了 一 定 的 财力 。 华 盛 顿 无 党 派 组织 Center for 



























































077 


” 辫 肝 


册 马 识 
NA 





伟 医 熙 11 训 个 砧 薄 部 加 


Uy 








全 嵌 当 > 据 当 刁 丹 陨 


人 ““ 当 > 


078 


Responsive Politics 统计 ，2015 年 亚马逊 公司 的 游说 支出 为 940 万 美元 ， 其 中 有 
32 万 美元 用 于 无 人 机 送 货 计划 “Prime Air”。 直 到 2016 年 中 多， 亚马逊 公司 宣 
布 与 英国 政府 达成 协议 ， 可 以 在 英国 展开 无 人 机 送 货 测试 。 也 就 是 说 ， 在 美国 
严格 管制 下 ， 亚 马 逊 公司 只 能 男 辟 踩 径 ， 接 受 英 国 抛 来 的 橄榄 校 。 


在 我 国 ， 无 人 机 的 法 规 管理 尚未 完善 和 成 熟 。 根 据 民用 航空 局 空 管 行业 管 
理 办 公 室 发 布 的 《民用 无 人 驾驶 航空 器 系统 空中 交通 管理 办 法 》，7 千克 以 下 的 
无 人 机 必须 在 视 距 内 飞行 。 如 果 送 货 无 人 机 超过 7 千克 ， 其 身份 的 合法 性 也 有 
待 商检。 


由 于 监管 的 限制 或 者 不 明确 ， 现 在 还 无 法 断言 无 人 机 送 货 能 走 多 远 。 而 监 
管 层 面 上 之 所 以 还 无 法 对 无 人 机 全 面 开 放 ， 关 键 在 于 无 人 机 技术 本 吴 还 不 够 
成 熟 。 


无 人 机 一 直 都 因为 续航 短 而 人 饱 受 诉 病 ， 为 此 还 背 上 了 “概念 > 实用 ”的 丑 
名 。 普 通 的 多 旋 疲 无 人 机 多 数 采用 锂 离 子 肾 合 物 电池 作为 主要 动力 ， 续 航 能 
一 般 为 20 ~30 分 钟 ， 因 技术 不 同 有 所 差别 ， 但 大 部 分 续航 时 间 都 是 在 45 分 钟 
以 内 。 而 固定 恤 无 人 机 则 需要 起 降 场 地 ， 显 然 并 不 适用 于 大 规模 推广 应 用 。 这 
也 就 是 为 什么 亚马逊 开始 尝试 复合 愤 ， 想 要 将 两 者 优势 相 结合 。 然 而 复合 辟 的 
技术 难点 较 前 两 种 更 多 ， 最 典型 的 复合 恤 产 品 主要 为 军用 ， 如 美国 的 “ 鹰 眼 ” 
无 人 机 和 以 色 列 的 “ 黑 豹 ”无 人 机 。 此 外 ， 避 障 、 精 准 定位 和 抗 信号 干扰 等 方 
面 也 是 需要 考虑 的 。 新 西 兰 就 曾 发 生 过 无 人 机 撞 到 电线 ， 导 致 切断 200 多 家 用 
户 电力 供应 的 闹剧 。 对 无 人 机 来 说 ， 及 时 规避 这 些 已 知 和 未 知 的 风险 并 不 容易 ， 
如 果 发 生意 外 ， 可 能 伤 人 伤 己 。 


如 果 政 策 开 放 了 ， 技 术 提 升 了 ， 无 人 机 就 能 升 空 了 吗 ? 答案 依然 是 否定 的 。 
送 货 无 人 机 还 面临 着 电 商 物流 信用 体系 与 发 展 环境 问题 。 简 单 点 说 ， 无 人 机 在 
途中 被 人 用 弹 马 打下 来 怎么 办 ? 损失 算 谁 的 ? 是 商家 赔付 还 是 物流 公司 赔付 ? 
或 是 无 人 机 生产 商 赔 付 ?先行 赔付 以 后 如 何 请 求 追偿 ? 纠纷 总 成 本 多 少 ? 这 中 
间 涉 及 大 量 的 权利 义务 与 责任 界定 问题 。 而 在 我 国 ， 电 商 物 流 的 信用 体系 建设 
本 身 就 不 足 ， 社 会 诚信 体系 存在 缺陷 。 


广州 一 名 男子 为 了 给 女 朋 友 制 造 中 秋 惊 言 ， 特 意 用 无 人 机 给 女 朋 友 送 去 月 
饼 券 。 途 中 几 张 月 饼 券 意外 掉 落 ， 被 下 面 的 群众 发 现 ， 面 对 如 此 天 降 好 事 ， 有 
人 用 折 扇 将 无 人 机 强行 打 了 下 来 。 这 个 例子 说 明 ， 无 人 机 就 算 解 决 了 所 有 技术 
问题 ， 也 很 难 真 正 内 亮 登 台 。 





















































面 对 顶 层 监 管 、 自 身 技 术 和 现实 环境 这 “三 座 大 山 ”， 无 人 机 送 货 想 要 大 
范围 普及 还 有 很 长 的 路 要 走 。 但 需要 说 明 的 是 ， 将 无 人 机 应 用 于 交通 不 发 达 地 
区 的 药物 运输 ， 还 是 有 十 分 重要 的 推广 意义 的 ， 且 比较 容易 落地 。 例 如 ，2016 
年 3 月 非洲 国家 马 拉 维 就 和 联合 国 儿 童 机 构 展 开 过 无 人 机 试点 项 目 ， 想 要 利用 
无 人 机 提高 病理 样本 和 药物 的 运输 效率 ， 及 时 拯救 婴 幼 儿 生 命 。 


至 于 无 人 机 送 货 的 商业 之 路 能 否 实现 ，2017 年 我 们 可 以 看 一 看 京东 的 发 展 
情况 。 











工业 检查 : 难 逃 无 人 机 “法 眼 ” 


本 节 主 要 汇总 一 下 前 文 所 没有 涉及 的 无 人 机 在 工业 这 检 领 域 的 其 他 应 用 ， 
包括 油气 管道 巡 检 、 风 力 发 电机 检查 、 太 阳 能 发 电 系 统 巡 检 、 铁 路 巡 检 和 桥梁 
检查 。 虽 然 这 些 应 用 没有 完全 落地 ， 有 些 还 处 于 刚刚 起 步 的 状态 ， 它 们 的 潜在 
价值 却 是 不 可 估量 的 。 

















油气 管道 巡 检 


石油 、 天 然 气管 道 是 国家 的 能 源 动脉 。 我 国 油气 管道 总 长 超过 10 万 千 米 ， 
保证 油气 管道 的 安全 运行 是 一 项 复杂 而 重要 的 任务 。 巡 检 工 作 往往 要 求 “ 短 、 
平 、 快 "， 即 周期 短 、 投 资 少 、 见 效 快 。 但 长 距离 输 油 输 气管 道 和 区 域 性 油气 田 
断 块 系统 ， 距 离 长 、 范 围 广 、 途 径 区 域 复杂 ， 受 环境 险要 、 交 通 不 便 等 客观 条 
件 限 制 ， 人 工 徒步 巡 线 难以 进行 。 再 者 ， 打 孔 盗 油 现象 仍然 存在 ， 其 活动 隐藏 
难以 察觉 ， 给 管道 安全 造成 了 重大 隐患 ， 容 易 造 成 环境 污染 ， 还 给 企业 带 来 了 
巨大 的 经 济 负担 。 


无 人 机 方便 运输 、 操 作 和 维护 简便 且 不 易 受 地 理 条 件 和 环境 条 件 限 制 ， 可 
应 用 于 山区 管道 巡 检 、 近 海 油 气管 道 监 视 、 漏 油 和 盗 油 点 现场 定位 等 。 巡 检 过 
程 中 ， 无 人 机 会 治 着 管道 上 空 飞 行 ， 用 内 置 高 清 摄 像 机 采集 管道 详情 影像 ， 并 
通过 无 线 远 距离 实时 回 传 至 地 面 站 ， 其 至 通过 网 络 传输 至 石油 企业 在 全 球 任何 
地 点 的 终端 设备 。 再 经 过 后 期 的 数据 处 理 ， 即 可 得 出 完整 的 管道 航 测 图 。 通 过 
无 人 机 巡 检 ， 用 户 可 及 时 发 现 管道 的 破损 区 〈 如 冻 裂 ) ， 更 能 有 效 防止 石油 现 
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场 的 变压器 、 存 油 等 被 盗 情 况 发 生 。 

在 国外 ， 英 国 石油 公司 (BP) 、 旺 家 荷兰 壳牌 公司 、 美 国 杜 殉 能源 公司 等 
都 在 探索 无 人 机 在 油气 管道 巡 检 方面 的 应 用 价值 ， 且 展开 了 相应 的 测试 和 实践 
工作 。 在 我 国 ， 无 人 机 巡 检 的 工作 同样 在 有 条 不 产地 进行 中 。 例 如 ，2015 年 
4 月 10 日 ， 中 石油 管道 学 院 在 河北 廊坊 中 石化 大 沈 庄 泵 站 组 织 召 开 了 无 人 机 管 
道 应 用 现场 交流 会 ， 共 有 来 自 中 石化 、 中 石油 、 中 石油 管道 局 等 二 十 多 家 单位 
的 专家 ， 以 及 七 家 无 人 机 企业 携 多 旋翼 无 人 机 、 固 定 辟 无 人 机 和 无 人 直升机 参 
会 。 除 了 座谈 交流 外 ， 还 举行 了 无 人 机 表演 ， 先 后 成 功 完 成 了 长 输 管道 四 旋回 
无 人 机 应 急 抢 险 应 用 基本 功能 、 八 旋 辟 无 人 机 应 急 抢 险 现 场 监视 飞行 、 固 定 恤 
飞机 航 测 巡 线 飞 行 、 原 油 泄漏 无 人 机 近 检 作业 、 电 动 小 型 飞机 正 射 影像 拍摄 、 
六 旋 辟 倾斜 摄影 、 无 人 直升机 巡 线 作业 飞行 、 无 人 直升机 夜 航 巡 检 飞 行 、 多 旋 
翼 飞 机 抢险 夜 航 飞行 、 固 定 副 夜 航 巡 检 飞 行 等 十 余 个 项 目 ， 初 步 验证 了 无 人 机 
在 油气 领域 的 价值 。 







































































风力 发 电机 检查 


和 油气 管道 一 样 ， 风 电场 也 需要 对 风力 发 电机 进行 定期 和 不 定期 的 维护 ， 
维护 对 象 包括 叶片 、 具 5 轮 箱 、 塔 架 等 。 


叶片 是 风力 发 电机 最 容易 损坏 的 部 分 之 一 ， 全 球 共有 近 27 万 台风 力 发 电机 
在 运作 ， 这 些 设备 的 80 多 万 片 叶 片 可 能 会 受到 雷击 、 冰 雹 、 綦 风 雪 极端 天 气 ， 
或 者 是 长 期 受 空气 中 颗粒 磨损 等 因素 影响 。 早 期 设备 的 轻微 损坏 会 导致 发 电量 
的 减少 ， 如 若 问 题 一 直 得 不 到 注意 ， 叶 片 可 能 会 彻底 毁坏 ， 造 成 经 济 损 失 。 传 
统 的 检查 手段 为 昕 和 看 : 听 ， 即 运 维 人 员 在 风机 运行 当中 ,根据 叶片 发 出 异 响 
的 哨 声 判 定 叶 片 有 无 缺陷 ; 看， 即 通 过 高 倍 和 望远镜 进行 观察 ， 找 出 受 损 位 置 。 
这 种 传统 方式 虽然 操作 简便 ， 但 却 不 够 直观 ， 容 易 忽视 细小 缺陷 ， 留 下 隐患 。 
2015 年 8 月 ， 某 能 源 公 司 联合 无 人 机 服务 商 ， 在 蛮 麟 山 风 电场 进行 了 风机 叶片 
无 人 机 检测 试点 应 用 ， 成 功 对 6 台 机 组 的 叶片 进行 了 检查 ， 取 得 良好 成 效 。 无 
人 机 搭载 成 像 设 备 ， 可 以 近 距 离 观察 叶片 运行 情况 有 无 受 损 ， 通 过 图 像 处 理 ， 
就 能 直观 地 为 维修 人 员 提 供 参 考 依据 。 相 比 于 传统 检测 手段 ,无 人 机 的 工作 效 
率 快 了 3 售 ， 可 以 减少 发 电机 2/3 的 停工 时 间 。 


齿轮 箱 是 风机 的 重要 机 械 部 件 ， 负 责 将 叶片 在 风力 作用 下 所 产生 的 动力 传 
递 给 发 电机 ， 寿 其 出 现 过 温 现 象 会 造成 以 下 状况 当 齿 轮 箱 温度 达到 75 摄氏 度 
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时 ， 风 机 进入 限 功率 运行 状态 ， 影 响 发 电量 ; 降低 润滑 油 的 黏度 ， 使 机 械 磨损 
加 快 ; 温度 居 高 不 下 ， 会 加 速 温度 敏感 元 件 的 老化 ， 进 而 缩短 整 机 的 使 用 寿命 。 
在 齿轮 箱 的 运 维 工作 中 ,无 人 机 能 够 搭载 热 红 外 摄像 机 ， 查 找 温度 异常 位 置 ， 
快速 定位 ， 从 而 做 到 及 时 发 现 及 时 解决 ， 以 保证 设备 的 正常 运行 。 


塔 架 是 整个 风力 发 电 设备 的 支撑 ， 承 担 各 个 部 件 和 外 界 环境 的 作用 力 ， 要 想 
保证 自身 的 稳固 ， 塔 架 需 要 具备 足够 的 刚度 和 疲劳 强度 ， 且 在 发 生 形变 时 ， 工 作 
人 员 必 须 及 时 做 出 整改 方案 。 在 塔 架 的 运 维 工作 中 ,无 人 机 能 够 长 期 记录 塔 架 状 
态 ， 通 过 正 喘 影 像 投 影 法 ， 可 判断 形变 量 及 变形 趋势 ， 为 整改 工作 提供 依据 。 














太阳 能 发 电 系统 巡 检 


在 太阳 能 发 电厂 ， 无 人 机 的 作用 主要 有 两 个 一 一 这 检 和 清洁 。 巡 检 工 作 中 ， 
受 损 电 池 板 无 法 吸收 太阳 能 ， 所 以 比 其 他 完好 的 电池 板 温 度 更 高 ， 无 人 机 能 够 
搭载 红外 摄像 机 或 者 其 他 热 敏 设备 进行 数据 采集 ， 工 作 人 员 通 过 航拍 热 图 像 ， 
即 可 掌握 所 有 电池 板 的 运行 情况 。 对 于 大 面积 太阳 能 发 电厂 而 言 ， 无 人 机 可 以 
节省 大 量 时 间 。 

在 清洁 工作 中 ， 无 人 机 则 可 以 装备 清洁 刷 ， 对 设备 上 的 灰尘 进行 定期 清理 ， 
以 保证 发 电 效率 。 据 英国 一 家 能 源 公 司 的 介绍 ， 清 除 太 阳 能 板 上 的 尘土 可 使 月 
发 电量 最 多 增加 30% 。 





铁路 巡 检 


常规 对 铁路 线路 的 检测 方式 是 固定 检测 和 移动 检测 相 结合 的 综合 检测 技术 。 
在 设置 固定 检测 装置 的 同时 ， 通 过 高 速 综合 检测 列车 等 ， 对 轨道 、 接 触 网 、 通 
信 信 号 等 实施 定期 综合 检测 。 根 据 检测 结果 ， 分 析 基 础 设施 对 高 速 列车 运行 性 
能 的 影响 ， 预 测 基础 设施 损伤 规律 ， 指 导 养护 维修 。 


无 人 机 技术 引爆 市 场 后 ， 美 国 、 法 国 、 英 国 、 澳 大 利 亚 、 印 度 、 和 荷兰 等 国 
的 铁路 公司 都 开始 将 目光 投向 于 此 ， 开 展 了 无 人 机 测试 。 然 而 相 比 于 前 几 种 无 
人 机 应 用 ， 无 人 机 在 铁路 巡 检 方面 的 实用 性 还 没有 得 到 充分 肯定 ， 处 于 待 开 发 
阶段 ， 目 前 主要 是 用 于 检测 钢轨 裂缝 、 路 基 状 况 、 塌 方 处 等 一 些 技术 难度 较 低 
的 工作 。 除 此 之 外 对 轨道 、 接 触 网 的 检测 ， 业 内 并 没有 很 好 的 解决 方案 ， 如 对 
轨道 平顺 度 的 检测 ， 误 差 需 要 精确 到 几 毫 米 ， 如 此 高 的 精确 度 对 于 无 人 机 的 定 
位 系统 来 说 是 个 不 小 的 考验 。 
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桥梁 检查 

常规 桥梁 检查 的 工作 都 是 由 工程 公司 的 检查 人 员 亲 上 自 完成 。 桥 梁 检测 车 为 
工作 人 员 提 供 作 业 平 台 ， 车 的 梅 架 式 结构 可 以 探 到 桥梁 下 ， 实施 近 距离 作业 ， 
但 是 可 想 而 知 这 种 方式 是 十 分 耗 时 的 。 选 择 无 人 机 参与 测试 ， 就 是 希望 太 省 作 
业 时 间 ， 保 证 正常 交通 ， 其 至 探测 一 些 肉眼 所 无 法 观测 到 的 潜在 问题 。 


类 似 铁路 巡 检 ， 用 无 人 机 检查 桥梁 同样 也 处 于 初期 探索 和 试 错 的 阶段 。 美 国 
俄 交 俄 州 高 速 公 路 和 基础 设施 委员 会 在 2016 年 9 月 就 对 此 进行 了 尝试 ， 用 无 人 机 
检查 了 当地 295 米 长 的 桑 达 斯 基 河 大 桥 。 然 而 试验 中 ,无 人 机 在 即将 完成 任务 时 ， 
突然 断 电 ， 直 接 险 入 桥 下 的 河中 ， 给 无 人 机 在 这 一 领域 的 应 用 泼 了 盆 冷 水 。 


实际 上 ， 无 论 是 本 章 前 几 节 提 到 的 农业 植保 、 电 力 巡 线 、 警 用 安防 、 气 象 
探测 、 空 中 送 货 、 影 视 航 拍 ， 还 是 本 闻 涉 及 的 工业 检查 ， 都 充分 说 明了 无 人 机 
在 专业 领域 的 潜在 价值 是 毋庸 置疑 的 。 


但 也 需要 清醒 地 认识 到 一 个 老生 常 谈 却 又 无 法 回避 的 现实 问题 一 一 无 人 机 
技术 的 局 限 性 ， 包 括 续航 、 抗 风能 力 、 抗 低温 能 力 、 抗 信号 干扰 能 力 等 。 无 人 
机 理论 上 的 前 景 和 现 阶段 的 实战 能 力 ， 还 存在 一 定 差距 。 所 以 ， 工 业 级 无 人 机 
还 处 于 蓄 势 待 发 的 状态 ， 只 有 突破 了 技术 的 瓶颈 ,填补 了 理论 与 实践 的 鸿沟 ， 
才能 掀起 空中 革命 。 






































企业 篇 


英特尔 : PC 之 后 ， 找寻 新 的 成 长 点 


提起 英特尔 (Intel) 公司 ,大 家 第 一 时 间 想 到 应 该 就 是 它 在 个 人 计算 机 
(PC) 市 场 上 处 于 霸主 地 位 的 处 理 器 。 成 立 近 50 年 的 身 特 尔 公司 成 功 赶 上 了 
PC 的 浪潮 ， 并 且 站 在 浪 尖 上 走 了 数 十 年 。 在 PC 时代， 英特尔 公司 与 微软 公司 
一 路 扮演 着 领袖 和 角色， 两 者 之 间 商 业 联 盟 使 PC 时 代 被 很 多 开 从 业者 称 为 
WinTel 时 代 ， 即 “Windows” 操 作 系 统 加 上 “Intel” 处 理 髓 。 


但 随 着 手机 和 平板 计算 机 成 为 生活 的 主旋律 后 ， 没 能 赶 上 这 次 移动 互联 网 


浪潮 、 依 然 主 攻 PC 的 英特尔 公司 面临 着 未 来 转型 的 压力 。 计 算 机 处 理 器 从 指令 
集 特 点 上 可 以 分 为 复杂 指令 集 (CISC) 和 精简 指令 集 (RISC) ， 两 者 在 能 耗 、 
效率 和 性 能 等 方面 各 有 优 劣 ， 英特尔 公司 选择 的 是 高 性 能 和 高 功 耗 的 前 者 。 在 
移动 时 代 到 来 之 前 ， 市 场 需要 的 是 PC 和 高 性 能 处 理 器 ， 英 特 尔 公司 靠 着 技术 和 
市 场 优势 ， 打 败 了 很 多 RISC 阵营 的 厂商 ， 在 处 理 器 领域 的 地 位 无 人 能 敌 。 然 而 
随 着 智能 手机 的 普及 ， 用 户 使 用 PC 的 趋势 悄然 发 生 改变 。 英 特 尔 公司 在 很 长 一 
段 时 间 都 躲 在 自我 爹 砌 的 高 墙 内 ， 没 有 及 时 抓 住 移动 互联 网 的 崛起 良机 ， 使 自 
己 在 手机 市 场 上 被 RISC 阵营 的 ARM 抛 在 后 面 ， 基 于 ARM 的 处 理 器 在 全 球 智 能 
手机 市 场 上 有 着 近乎 垄断 的 地 位 。 


《浪潮 之 内 》 一 书 中 描述 “英特尔 公司 无 疑 是 过 去 几 十 年 信息 革命 大 湖 中 
最 成 功 的 公司 之 一 ， 但 是 今后 它 除非 能 找到 新 的 成 长 点 ， 否 则 它 也 会 随 着 PC 时 
代 的 过 去 而 进入 自己 平和 的 中 老年 期 , ”虽然 英 特 尔 公司 在 IT 领域 依然 有 着 举 
足 轻 重 的 地 位 ， 但 是 从 长 期 发 展 考虑 ， 科 技 环境 的 日 新 月 异 ， 使 英特尔 公司 绝 
不 能 安 于 现状 。 

英特尔 公司 看 中 的 一 个 新 成 长 点 就 是 无 人 机 。 从 2014 年 开始 ,英特尔 公司 
通过 提供 芯片 技术 、 投 资 和 并 购 无 人 机 企业 等 手段 开始 在 无 人 机 领域 开 疆 扩 土 。 


英特尔 公司 有 个 实感 技术 方案 叫 “RealSense”， 其 针对 地 面 和 空中 设备 有 
。 针 对 无 人 机 的 型 号 能 赋予 无 人 机 以 视觉 能 力 ， 包括 识别 环境 、 规 避 
障碍 及 智能 路 径 规划 。 在 2016 年 年 初 的 CES 上 ,英特尔 公司 CEO 布 莱 恩 . 科 
效 安 尼克 (Brian Krzanich) 还 展 出 了 一 款 基 于 该 技术 的 无 人 机 产品 ， 吸 引 了 不 
少 关 注 。 无 人 机 使 用 的 是 R200 型 号 ， 配 有 红外 摄像 头 、 红 外 发 射 器 、RGB 标 
准 摄像 头 ， 以 及 指甲 大 小 的 图 像 处 理 器 。 英 特 尔 公司 的 实感 技术 的 宣传 语 是 ， 
将 “类 人 感知 技术 ”融入 设备 。 


更 进一步 地 ，2016 年 英特尔 公司 还 推出 融合 了 RealSense 技术 的 计算 平台 

Aero 平台 ， 能 实现 SSD 存储 、LTE 通信 、 实 感 技术 视觉 ， 以 及 更 强大 的 软 
件 支持 。 关 于 Aero 平台 ， 英 特 尔 公司 官网 上 写 着 ， 致 力 于 通过 提供 扑克 牌 大 
小 、 适 合 飞行 的 即 插 即 用 平台 ,减少 进入 无 人 机 市 场 的 障碍 。 

除了 自己 投身 无 人 机 领域 的 芯片 技术 研究 ， 英 特 尔 公司 还 投资 、 收 购 了 一 
些 不 同类 型 无 人 机 企业 ， 包 括 无 人 机 数据 服务 商 、 无 人 机 操作 系统 制造 商 和 无 
人 机 整 机 制造 商 ， 且 它 还 在 无 人 机 领域 完成 了 如 下 一 些 创 举 ; 
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2014 年 11 月 ， 英特尔 公司 投资 美国 无 人 机 企业 PrecisionHawk 公司 。 
PrecisionHawk 公司 是 一 家 无 人 机 数据 解决 方案 提供 商 ， 面 向 农业 、 能 源 业 、 建 
筑 业 等 专业 领域 客户 提供 无 人 机 数据 服务 ， 如 帮助 测量 土方 量 ; 为 建筑 、 文 化 
遗产 、 考 古 等 生成 可 测量 文档 ; 帮助 生成 精准 农业 的 植被 覆盖 指数 (NDVI) 
图 ， 从 而 了 解 植被 生长 状态 、 植 被 覆盖 程度 信息 。 它 的 数据 服务 方案 叫 作 
“DataMapper”， 可 满足 数据 处 理 、 管 理 、 共 享 和 分 析 四 项 要 求 ， 支 持 导入 任何 
不 同 无 人 机 采集 的 影像 数据 或 者 卫星 影像 数据 ， 生 成 二 维 (2D) 地 图 、 三 维 
(3D) 模型 、 点 云 数据 和 DSM， 数 据 可 以 分 享 至 云端 或 者 移动 设备 ， 用 户 按 需 
选择 分 析 工 具 ， 从 而 获取 想 要 的 数据 结果 。 

2015 年 5 月 ， 英 特 尔 公 司 投 资 美国 企业 Airware 公司 。Airware 公司 主要 做 
无 人 机 操作 系统 ， 允 许 无 人 机 制造 商 按 需 定制 无 人 机 。 对 于 很 多 制造 商 而 言 ， 
开源 无 人 机 框架 不 够 灵活 ， 自 己 从 零 开 始 研 发 又 会 耗费 大 量 资源 。Airware 公司 
通过 与 无 人 机 制造 商 合 作 ， 将 其 操作 系统 与 无 人 机 进行 整合 ， 并 根据 制造 商 的 
需求 ， 进 行 定制 化 软件 开发 ， 从 而 间接 服务 于 工业 巡 检 、 农 业 、 生 物 研 究 等 广 
大 专业 客户 。 

2015 年 8 月 ， 英 特 尔 公司 又 豪 搓 6000 万 美元 投资 吴 翔 (Yuneec) 公司 。 
昊 翔 公司 是 无 人 机 制造 企业 ， 生 产 工业 级 和 消费 级 无 人 机 产品 。2016 年 年 初 的 
CES 上 英特尔 公司 CEO Brian Krzanich 展 出 的 就 是 这 家 公司 的 产品 。 

2016 年 1 月 英特尔 公司 完成 了 对 德国 无 人 机 制造 商 Ascending 
Technologies 公司 的 收购 ， 早 前 双方 曾 在 无 人 机 避 障 技术 上 有 一 些 合 作 。 英 特 尔 
公司 在 2016 年 10 月 推出 的 Falcon 8 + 无 人 机 就 是 Ascending Technologies 公司 
Falcon 8 无 人 机 的 升级 版 本 。 

2016 年 2 月 消息 ， 英特尔 公司 和 美国 电信 业 巨 头 AT&T 公司 巨头 合作 。 
AT&T 公司 在 一 份 声 明 中 指出 ， 双 方 将 基于 AT&T 公司 的 LTE 网 络 ， 对 无 人 机 
进行 测试 。LTE 网 络 或 有 望 帮助 无 人 机 实现 长 距离 控制 ， 减少 信号 干扰 的 风险 。 

2016 年 11 月 消息 ， 英 特 尔 公司 又 收购 了 德国 无 人 机 软件 和 硬件 制造 商 
MAVinci 公司 ， 面 向 工业 级 客户 。MAVinci 公司 将 会 与 Ascending Technologies 公 
司 配合 ， 帮 助 英特尔 公司 在 工业 级 无 人 机 领域 开 革 扩 土 。 

2016 年 11 月 ， 英 特 尔 公司 实现 了 500 架 无 人 机 同时 升 空 的 创举 ， 打 破 之 前 
由 自己 创下 的 100 架 无 人 机 同时 升 室 的 纪录 。500 架 无 人 机 灯光 秀 背 后 的 团队 
只 需 十 人 ， 且 大 部 分 负责 动作 规划 ， 最 后 的 表演 操作 仅 由 一 人 完成 。 


以 上 都 是 在 无 人 机 领域 的 直接 布局 ， 除 此 之 外 ， 英 特 尔 公司 还 有 很 多 战略 





部 署 有 望 让 其 无 人 机 事业 受益 ， 包 括 收购 计算 机 视觉 公司 Movidius 公司 和 可 编 
程 逻 辑 芯片 商 Altera 公司 。 这 两 家 公司 的 业务 虽然 不 全 部 直接 针对 无 人 机 ， 但 
是 和 无 人 机 等 新 崛起 的 技术 有 很 多 关联 。Movidius 公司 就 曾 和 大 性 创新 公司 在 
无 人 机 计算 机 视觉 领域 有 过 合作 。 而 Altera 公司 是 全 球 领 先 的 现场 可 编程 逻辑 
门 阵列 (FPGA) 技术 提供 商 ， 能 为 很 多 中 高 端 六 旋 辟 、 八 旋 副 无 人 机 提供 解决 
方案 。 随 着 技术 的 不 断 改进 ， 降 低 成 本 和 能 耗 之 后 这 项 技术 在 小 型 无 人 机 领域 
的 应 用 将 会 更 加 广泛 。 


前 面 提 到 的 小 米 公 司 、 腾 讯 公司 和 GoPro 公司 的 产品 都 是 面向 个 人 消费 者 ， 
是 电子 消费 品 。 而 英特尔 公司 为 无 人 机 在 专业 领域 应 用 可 谓 下 足 了 功夫 。 它 不 
仅 致 力 于 为 无 人 机 提供 更 好 的 视觉 能 力 ， 还 注重 无 人 机 青 后 的 大 数据 挖掘 。 所 
以 相 较 于 小 米 公司 、 腾 讯 公司 和 GoPro 公司 在 无 人 机 领域 的 布局 ， 英 特 尔 公司 
的 野心 明显 更 大 。 


























3DR: 远离 红海 ， 转战 专业 市 场 


消费 级 无 人 机 领域 曾经 的 佼佼 者 3D Robotics (简称 3DR) 公司 最 近 发 展 颇 
不 平坦 。 


3DR 公司 被 称 为 是 北美 最 大 的 消费 级 无 人 机 制造 商 ， 也 是 常 被 人 用 来 与 大 疆 创 
新 公司 、 法 国 Parrot 公司 相提并论 的 无 人 机 代表 企业 ,创立 于 2009 年 ， 总 部 位 于 美 
国 加 州 伯克利 。 其 联合 创始 人 兼 CEO 克 里 斯 . 安德森 (Chris Anderson) 是 《 连 线 》 
杂志 前 主编 ， 被 称 为 “信息 时 代 的 精神 领袖 ”“ 吹 响 商业 变革 号 角 的 预言 家 ”。 


在 几 年 的 发 展 历程 中 ，3DR 公司 取得 了 很 多 辉 煜 战绩 。 易 盛 时 期 ， 曾 在 美 
国 旧金山 湾 区 、 奥 斯 订 、 圣 地 亚 哥 (美国 临 近 墨 西 哥 边 境 的 最 大 城市 ) 和 带 华 
纳 (墨西哥 边境 城市 ) 设立 办 事 处 ， 员 工 超过 350 人 ; 高 通风 投 公司 、 理 查 
德 . 布 兰 森 和 TrueVentures 公司 这 些 投资 方 给 出 3.6 亿美 元 估 值 ;而 且 还 获得 
了 大 量 资本 注入 ， 在 五 次 融资 中 共 获 得 1. 26 亿美 元 ， 这 一 数字 是 大 多 数 无 人 机 
企业 无 法 比拟 的 。 

Chris Anderson 曾 多 次 公开 演讲 ,分 析 他 对 无 人 机 市 场 的 理解 和 预测 ， 这 些 
前 脆性 的 观点 经 常 被 媒体 广泛 报道 。 那 时 主攻 消费 级 无 人 机 的 他 还 对 媒体 自信 
地 说 过 ，3DR 公司 已 经 做 好 了 准备 ， 将 参与 到 数 十 亿美 元 的 市 场 争夺 战 中 。 
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然而 事情 并 没有 按照 预计 的 轨迹 发 展 ， 反 而 和 理想 越 来 越 远 。 福 布 斯 网 站 
2016 年 发 表 的 一 篇 文章 说 : “无 人 机 或 许 还 是 一 项 极 具 价 值 的 消费 技术 ， 就 像 
计算 机 和 智能 手机 ， 但 3DR 公司 如 今 却 是 一 幅 悉 云 笼 因 、 嗜 淡 无 光 的 局 面 。 这 
家 公司 已 经 从 美国 领先 的 无 人 机 初创 企业 ， 沦 落 到 了 需要 挣扎 求生 的 地 步 。” 


一 开始 谈 的 都 是 梦想 与 荣光 ， 现 实 却 给 了 一 记 啊 亮 的 耳光 。 接 连 爆 出 的 一 
些 新 闻 ， 也 从 侧面 描述 了 3DR 公司 的 窘境 ; 


一 、 裁 员 。3DR 公司 大 量 裁员 ， 被 裁员 工 超过 150 名 ， 精 简 后 的 团队 以 工 
程 师 为 主力 军 ， 知 识 及 教育 水 平 门槛 提高 。3DR 公司 说 ， 这 是 顺应 了 硅谷 大 多 
数 公 司 “ 智 慧 升级 ”趋势 。 


二 、 联 合 创始 人 变动 。 穆 尼 . 奥 斯 (Jordi Munoz) 是 3DR 公司 的 另 一 位 创 
始 人 ， 和 Chris Anderson 建立 的 无 人 机 论坛 DIYDrones. com 上 与 其 相识 。 因 为 同 
样 看 好 无 人 机 ， 两 人 一 起 投身 到 了 这 一 领域 ， 才 有 了 在 北美 一 时 风头 无 双 的 
3DR 公司 。 公 司 成 立 之 初 ，Jordi Munoz 负责 卖 一 些 自制 的 无 人 机 套件 和 自动 驾 
驶 仪 电路 板 ，Chris Anderson 工作 重心 则 是 在 《 连 线 》 和 杂志 做 全 职 编辑 ， 同 时 经 
营 着 无 人 机 论坛 ， 直 到 2012 年 才 全 身心 地 投入 到 公司 业务 中 。 后 来 Jordi Munoz 
与 家 人 居住 在 美国 圣地 亚 哥 ， 主 要 负责 关于 无 人 机 代 工 的 业务 ， 但 公司 将 代 工 
工作 从 墨西哥 转移 到 了 中 国 ， 取 消 了 圣地 亚 哥 分 部 。 据 Chris Anderson 说 ，jJordi 
Munoz 不 想 搬 家 所 以 从 事 了 别 的 工作 。 


三 、 决 策 失误 。2015 年 4 月 ，3DR 公司 推出 一 款 性 能 在 当时 看 来 颇 为 先进 
的 无 人 机 一 一 Solo， 想 以 此 抢占 市 场 。 公 司 高 管 们 对 这 款 无 人 机 给 予 了 非常 高 
的 期 盼 ， 在 销售 初期 就 与 代 工 厂商 签订 了 约 10 万 架 的 无 人 机 制造 合同 。 然 而 ， 
据 福 布 斯 网 站 报道 ， 到 2015 年 年 底 ，3DR 公司 总 共 只 卖 出 了 约 2.2 万 架 ， 仅 有 
预测 销量 的 一 半 ， 导 致 大 量 库存 积压 。 且 这 款 单 架 成 本 为 750 美元 、 初 期 卖 
1400 美元 的 无 人 机 ， 后 来 在 百思买 上 400 美元 就 可 以 买 到 。 


3DR 公司 总 裁 吉 万 . 卡 兰 斯 (Jeevan Kalanithi) 在 公司 内 部 邮件 中 说 : “我 
们 被 一 个 简单 的 理由 打败 了 一 一 我 们 生产 了 太 多 的 Solo， 加 之 竞争 对 手 涌 入 市 
场 ， 拉 低 价格 ， 更 是 让 我 们 雪上 加 霜 。” 

或 许 是 迫 于 市 场 范 争 压力 ,或 者 是 看 到 了 无 人 机 在 专业 领域 的 发 展 前 途 ， 
3DR 公司 改 获 易 罗 ， 调 整 公司 战略 ， 发 展 重点 不 再 放 在 消费 级 领域 ， 而 是 向 专 
业 市 场 更 多 倾斜 。 



















































































于 是 ，2016 年 3 月 ，3DR 公司 与 索尼 公司 、Autodesk 公司 (一 家 知名 软件 
公司 ) 合作 ， 推 出 一 球面 向 行业 应 用 的 数据 采集 和 分 析 平 台 Site Scan 的 系统 ， 
由 一 架 Solo 无 人 机 、 索 尼 UMC-R10C 相机 、Site Scan Field 应 用 和 云 功能 组 成 。 
无 人 机 所 采集 的 数据 将 被 存储 在 云端 上 ， 能 够 供 Autodesk A360 等 云端 计算 系统 
使 用 。 无 人 机 和 相机 的 价格 是 4999 美元 ， 云 功能 则 额外 按 月 收费 ， 硬 件 和 云 服 
务 一 年 全 套 价格 为 12175 美元 。 


3DR 公司 的 战略 调整 被 很 多 人 理解 为 退缩 ， 拼 不 过 竞争 对 手 。 然 而 商业 总 
是 千变万化 ， 命 运 一 再 峰回路转 ， 当 外 界 还 执着 于 把 3DR 公司 作为 “反面 教 
材 ” 时 ，2016 年 8 月 ， 美 国内 政 部 向 3DR 公司 抛 出 了 橄榄 枝 ， 将 采购 3DR 公 
司 的 无 人 机 进行 野生 动物 和 植被 研究 、 露 天 开采 监测 、 消 防 管理 等 。 


无 疑 这 是 对 3DR 公司 转战 业务 领域 后 的 一 次 肯定 。Chris Anderson 将 这 份 喜 
悦 分 享 到 了 DIYDrones. com 论坛 上 ， 帖 子 题 目 就 叫 “We’ve come a long way ( 敬 
尽 甘 来 )”。 他 还 在 帖子 中 说 : 


“航空 业 总 是 遵循 着 这 样 一 则 发 展 规律 : 起 初 他 们 闭 视 我 们 ， 而 后 转 为 嘲 
笑 ， 最 后 才 发 现 ， 我 们 成 了 他 们 强 有 力 的 竞争 对 手 。” 


转型 后 的 3DR 公司 ， 在 其 官网 上 所 服务 行业 一 栏 中 写 着 : 建筑 、 保 险 、 测 
绘 、 农 业 、 公 用 事业 、 电 信和 公共 安全 。 现 在 ， 它 已 经 脱离 了 消费 级 市 场 纷争 ， 
由 于 美国 新 任 总 统 唐纳德 ， 特 朗 普 ( Donald Trump) 支持 在 基础 设施 建设 方面 
加 大 投入 ，3DR 公司 可 能 会 迎 来 一 个 有 利 的 大 环境 。 

如 今 布局 消费 级 领域 的 无 人 机 厂商 越 来 越 多 ， 市 场 竞争 前 所 未 有 的 激烈 。 
3DR 公司 及 时 转型 ， 不 再 与 其 他 消费 级 厂商 对 标 ， 这 样 的 决定 是 好 是 坏 ? 3DR 
公司 的 成 与 败 还 远 没有 到 盖 棺 论 定 的 时 候 。 





























雅马哈 : 领军 日 本 植保 无 人 机 


据 日 本 农林 水 产 省 2015 年 统计 ,日 本 共有 耕地 450 万 公顷 ,务农 人 员 约 
209 万 人 , 30 年 来 共 减 少 了 60% 。 务 农 人 员 平 均 年 龄 66.3 岁 ，65 岁 以 上 人 数 占 
比 64% ，39 岁 以 下 年 轻 人 占 比 不 足 7% 。 日 本 面临 着 务农 人 员 老 龄 化 、 劳 动力 
短缺 等 问题 。 正 因为 如 此 ， 日 本 一 直 在 加 快 农业 现代 化 进程 ， 着 力 推 广 农业 机 
械 化 和 自动 化 。 
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日 本 粮食 作物 以 水 称 为 主 ， 不同 于 旱地 , 稳 田 特殊 的 环境 使 得 地 面 装备 
行走 困难 ， 而 且 湿 地 、 滩 涂 、 林 地 等 特殊 地 形 也 不 适合 地 面 装备 作业 。 植 
保 无 人 机 的 易 部 署 、 易 操作 的 特性 ， 正 好 可 以 补足 地 面 器 械 的 短 板 。 因 此 ， 
日 本 是 最 早 将 无 人 机 用 于 农业 领域 的 国家 之 一 ， 农 用 无 人 机 在 当地 发 展 十 
分 迅速 。 有 统计 显示 ， 目 前 日 本 每 3 硕大 米 中 就 有 1 碗 是 用 无 人 机 来 进行 
植保 的 。 


在 推广 日 本 植保 无 人 机 应 用 方面 有 一 家 公司 不 得 不 提 ， 那 就 是 雅马哈 
(Yamaha) 公司 。 提 起 雅马哈 公司 ， 大 家 首先 想到 的 可 能 是 摩托 车 、 踏 板 车 
或 者 各 式 各 样 的 发 动机 ,但 在 日 本 无 人 机 农业 植保 领域 ,雅马哈 公司 有 着 举 
足 轻 重 的 地 位 。 它 凭借 三 十 多 年 的 无 人 机 研发 经 验 成 了 日 本 农用 无 人 机 领域 
的 拓 鞠 者 和 领先 者 ， 其 植保 机 型 不 仅 在 本 土 有 着 绝对 的 市 场 优势 ， 还 远 销 到 
了 欧美 。 


据 公司 官方 信息 介绍 ， 雅 马 哈 公司 发 动机 株式 会 社 成 立 于 1955 年 ， 专 业 制 
造 摩托 车 ， 从 1960 年 开始 生产 机 动 艇 、 船 外 机 、 汽 车 发 动机 等 产品 。 而 涉足 植 
保 无 人 机 领域 是 在 20 世纪 80 年 代 以 后 。 


1983 年 ， 雅 马 输 公司 接 到 来 自 日 本 农林 水 产 省 (隶属 日 本 中 央 省 厅 ) 提出 
的 发 明 无 人 直升机 的 要 求 。 经 过 4 年 研究 探索 ，1987 年 ， 载 荷 为 20 千克 的 无 人 
直升机 R-50 制造 完成 。 公 司 表 示 ， 尽 管 当时 全 球 其 他 国家 也 在 研究 类 似 产 品 ， 
但 R-50 是 第 一 款 投入 农业 喷洒 实践 的 无 人 直升机 。 

1991 年 ， 日 本 农林 水 产 省 出 台 政 策 ， 推 广 植保 无 人 机 在 稻田 中 的 应 用 ， 雅 
马 哈 公司 无 人 机 在 政策 利好 的 情况 下 得 到 大 力 发 展 。 

20 世纪 90 年 代 ， 受 大 环境 推动 ,日 本 农用 无 人 机 竞争 加 剧 ， 和 雅马哈 公司 
面临 着 来 自 同行 的 压力 。 直 到 1995 年 雅马哈 公司 姿态 控制 系统 (Yamaha 
Attitude Control System) 问世 ， 使 得 无 人 机 操作 变 得 更 加 容易 ， 大 多 数 人 经 过 短 
期 培训 即 可 上 手 。 借 此 ， 和 雅马哈 公司 为 自己 赢得 了 大 量 客户 。 

1997 年 10 月 ， 和 雅马哈 公司 发 布 新 一 代 农 用 无 人 直升机 Rmax， 相 较 于 之 
前 的 产品 ， 这 款 无 人 机 在 喷洒 效率 、 载 荷 能 力 和 易 操 作 程度 上 得 到 了 大 幅度 
的 提升 。 大 约 2004 年 以 后 ， 经 过 不 断 完 善 ，Rmax 在 日 本 无 人 机 植保 领域 一 
家 独 大 。 



































到 了 2014 年 ，Rmax 型 无 人 机 全 年 在 日 本 的 作业 面积 达到 了 240 万 英亩 。 





Fazer R 无 人 机 


2013 年 至 今 ， 雅 蕊 哈 公司 又 陆续 发 布 了 Fazer 系列 无 人 机 产品 ， 进 一 步 巩 
自己 在 农业 植保 领域 的 地 位 。 其 2016 年 最 新 发 布 Fazer R 和 Fazer R G2 两 款 
产品 。Fazer R 主要 面向 农业 客户 ， 可 携带 32 升 药剂 ( 较 Fazer 型 提升 了 8 升 )， 
单 次 作业 面积 近 4 公顷 ， 信 价 1342.44 万 日 元 ( 约 合 人 民 币 87 万 元 ) 。Fazer R 
G2 的 应 用 则 更 加 广泛 ， 其 航程 90 千 米 ， 最 大 飞行 高 度 2800 米 ， 最 多 载重 35 
千克 ， 用 于 满足 不 同行 业 的 需求 。 至 此 ， 雅 马 哈 公 司 农业 无 人 机 已 经 经 过 R50、 
Rmax 系列 和 Fazer 系列 的 多 代 更 从 。 

2015 年 ， 雅 马 哈 公 司 尝 试 打开 欧美 市 场 ， 并 成 为 首 家 获得 美国 联邦 航空 管 
理 局 许可 ， 可 以 在 美国 飞行 植保 无 人 机 的 公司 。 同 年 ， 雅 马 哈 公司 也 获得 了 新 
西 兰 民航 局 的 许可 ， 同 样 在 新 西 兰 开 了 先河 。 


经 过 30 多 年 的 发 展 ， 雅 马 哈 公 司 现在 在 无 人 机 植保 领域 可 以 说 是 耳熟能详 
的 。 据 2015 年 的 统计 数据 ， 在 日 本 雅马哈 公司 植保 无 人 机 使 用 量 超过 2500 架 ， 
由 雅马哈 公司 无 人 机 进行 喷洒 作业 的 稻田 约 占 当地 全 部 稻田 的 35% ~40% 。 雅 
马 哈 公 司 无 人 机 业务 年 营 收 为 50 亿 日 元 (4100 万 美元 ) ， 虽 然 与 1.5 万 亿 日 元 
的 总 营 收 相 比 微不足道 ， 但 这 个 业绩 在 整个 无 人 机 行业 而 言 还 是 亮 眼 的 。 随 着 
优势 获得 更 多 认可 ， 雅 马 哈 公 司 无 人 机 的 作业 范围 已 经 逐渐 从 稻田 扩展 到 了 其 
他 农作物 ， 现 在 小 麦 、 大 豆 、 马 铃 茵 、 玉 米 、 水 果 等 都 能 享受 到 这 些 空中 机 器 
人 的 呵护 。 





























加 1 英亩 二 4046. 856 平方 米 。 
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国内 植保 企业 纷争 : 烧 钱 占 市 场 


伐 钱 占 市 场 已 经 成 为 现今 最 流行 的 商业 模式 之 一 ， 尤 其 是 在 资本 热潮 的 推 
动 下 ， 很 多 企业 试图 通过 这 种 短期 “ 惠 民 ”的 方式 ， 达 到 迅速 获取 大 量 客户 的 
目的 。 这 种 商业 模式 ,已 经 深入 很 多 创业 者 和 投资 者 的 灵 瑰 。 一 旦 竞争 对 手势 
均 力 敌 ， 市 场 就 会 形成 “融资 一 烧 钱 一 融资 ”的 循环 ， 在 这 期 间 ， 那 些 吸引 不 
到 投资 的 企业 ， 在 “ 烧 钱 ”的 同行 前 面 ， 几 乎 就 毫 无 机 会 直至 被 拖 替 。 


最 激烈 的 “ 烧 钱 ”竞争 大 多 都 发 生 在 互联 网 领域 ， 以 网 约 车 、 直 播 平台 、 
团购 、 外 卖 等 领域 最 其 。 


光 是 优 步 (Uber) 公司 和 滴 滴 公 司 在 补贴 大 战 中 花费 的 资金 就 多 达 数 十 亿 
美元 。 在 经 过 了 漫长 的 资金 实力 较量 ， 双 方 都 达到 了 疲惫 的 境地 之 后 ， 滴 滴 公 
司 与 Uber 中 国 公司 握手 言 和 ， 合 并 后 的 双方 占据 了 网 约 车 市 场 大 半 份 额 。 随 之 
而 来 的 就 是 ， 司 机 抱怨 补贴 难 拿 ， 乘客 反映 优惠 力度 减弱 ， 相 当 于 变相 涨 价 。 
紧 接 着 ， 就 看 到 了 网 约 车 新 政 。 


直播 平台 的 “ 烧 钱 ”大 战 也 毫 不 逊色 ， 想 要 从 数 百 个 竞争 对 手中 脱 颖 而 
出 , 平台 需要 将 大 把 钱 投入 到 主播 和 带宽 上 。 一 个 同时 在 线 百 万 的 直播 平台 ， 
每 个 月 仅仅 带宽 费用 就 高 达 数 千 万 。 而 主播 作为 平台 流量 的 保证 ， 是 平台 最 看 
重 的 资产 ， 其 成 本 更 高 ， 有 些 年 薪 已 经 达到 百 万 和 千 万 级 别 。 对 于 过 度 依 赖 广 
告 、 打 党 等 方式 鳃 利 ， 挣 钱 手段 单一 的 平台 来 说 ， 这 种 现象 所 带 来 的 结果 就 是 ， 
行业 亏损 成 为 常态 。 


作为 近 两 年 大 力 发 展 起 来 的 领域 , 无 人 机 ， 尤 其 是 植保 无 人 机 ， 同 样 在 经 
历 着 类 似 的 困 局 。 我 国 是 一 个 有 着 18 亿 亩 基本 农田 的 农业 大 国 ， 每 年 都 需要 进 
行 大 量 的 农业 植保 作业 ， 每 年 需要 防治 病 虫 草 害 七 八 十 亿 亩 次 。 由 于 农业 现代 
化 推进 、 土 地 流转 加 快 、 农 村 青 壮年 劳动 力 匮乏 等 因素 ， 农 业 植 保 一 直 被 认为 
是 无 人 机 最 具 发 展 潜力 的 应 用 之 一 ， 其 未 来 可 能 形成 的 百 亿 市 场 规模 ， 引 得 企 
业 争 相 入 局 。 据 农业 部 统计 ， 截 至 2016 年 6 月 5 日 ,我 国 植保 无 人 机 广 商 有 
200 多 家 ， 生 产 各 类 植保 无 人 机 共 178 个 品种 。 这 些 厂 商行 业 出 映 构成 有 和 多样 ， 
包括 一 些 以 前 做 消费 级 无 人 机 ， 其 至 是 做 配件 的 。 植 保 无 人 机 市 场 百 花 齐 放 。 
然而 ， 看 似 繁 荣 的 景象 背后 ， 部 分 无 人 机 企业 竭 泽 而 渔 的 做 法 正在 破坏 农业 植 
保 无 人 机 的 市 场 。 












































由 于 植保 无 人 机 单价 一 般 都 为 数 万 ~ 数 十 万 元 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 价格 还 
是 很 昂贵 的 。 加 之 植保 无 人 机 尚未 纳入 中 央 财 政 农 机 补贴 目录 ， 所 以 销售 情况 
并 不 如 市 场 预期 的 那么 好 。 相 反 ， 由 于 农时 比较 固定 ， 每 年 需要 用 到 无 人 机 的 
时 间 比 较 固 定 ， 所 以 用 户 更 倾向 于 无 人 机 短期 租赁 、 包 给 飞 防 大 队 等 服务 。 有 
的 无 人 机 厂商 干脆 不 卖 飞机 ， 直 接 做 起 自 建 飞 防 队 ， 专 门 提供 植保 服务 的 生意 。 


其 中 ， 就 有 部 分 手 握 投资 的 企业 通过 压价 占领 市 场 ， 想 在 激烈 的 市 场 兖 争 
中 ， 靠 这 种 方式 取胜 。 这 样 的 行为 ， 使 得 2016 年 多 旋 淖 无 人 机 植保 服务 (不 带 
药 ) 的 市 面 价格 大 概 为 10 ~ 12 元 / 亩 ,在 去 除了 人 工 、 硬 件 等 成 本 后 ， 利 润 微 
注 ， 甚 至 还 要 往 里 搭 钱 。 


烧 钱 争取 客户 ， 让 植保 无 人 机 市 场 陷 入 了 一 个 恶性 循环 ， 部 分 企业 磺 钱 抢 
占 市 场 、 拉 低 价格 一 拉 低 整个 行业 利润 一 整合 行业 没有 足够 资金 进行 技术 和 迭 
代 一 无 人 机 低 端 化 一 为 让 客户 买账 ， 继 续 烧 钱 来 降低 使 用 费用 。 


从 技术 的 角度 来 说 ,无 人 机 有 别 于 其 他 行业 的 一 点 就 是 ， 它 需要 靠 技术 说 
话 。 本 书 已 经 多 次 提 到 ,无 人 机 市 场 的 潜力 是 旺 庸 置疑 的 ,但 是 前 提 是 要 突破 
许多 技术 瓶颈 。 而 技术 的 研发 是 需要 投资 资金 的 ， 一 味 将 钱 砸 向 市 场 ， 却 没有 
正常 的 一 利 模式 ， 无 人 机 何以 更 新 换代 ， 何 以 更 好 地 造福 农业 ? 


从 社会 责任 的 角度 讲 ， 不 同 于 其 他 任何 行业 ， 农 业 不 单单 具备 商业 属性 ， 
更 承载 着 维系 民生 的 重要 使 命 。 机 会 主义 是 对 农业 的 不 尊重 ， 也 是 对 生命 的 不 
尊重 。 几 是 想 投 身 农 业 的 人 ， 必 须要 明白 ， 这 个 领域 是 国民 生存 发 展 的 重要 文 
柱 ， 必 须 将 社会 责任 感 打 起 来 ， 而 不 是 单纯 地 用 商业 思维 ， 拿 着 投资 人 的 钱 去 
跑马 圈 地 。 有 一 句 话 说 得 十 分 有 道理 :农业 适合 有 情怀 的 人 。 没 有 农业 情怀 的 
人 来 造 农业 飞机 ， 既 造 不 好 ， 也 坏 了 植保 无 人 机 的 名 声 ， 给 农业 市 场 造 成 巨大 
的 泡沫 。 抱 着 急于 求 成 的 心态 资本 盲目 进入 ， 只 会 对 见效 慢 、 回 本 时 间 长 的 农 
业 造 成 冲击 。 

所 以 ,用 磺 钱 培育 出 的 市 场 可 能 持久 吗 ? 这 样 的 市 场 只 能 是 县 花 一 现 ， 烧 
完 A 轮 烧 B 轮 ， 但 如 果 不 能 找到 更 好 的 商业 模式 ， 不 能 重建 有 序 的 市 场 竞 争 环 
境 ， 投 进去 的 钱 最 终 只 能 石沉大海 。 农 民 没 能 享受 到 理想 中 的 高 端 科 技 成 果 ， 
企业 也 没有 僵 利 。 育 目 打 价格 战 ， 最 后 大 家 的 日 子 可 能 都 不 好 过 。 

可 是 问题 又 来 了 ,不 压低 价格 ,农民 会 选择 无 人 机 吗 ? 答案 是 ， 或 许 从 一 
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开始 ， 那 些 企业 的 定位 就 错 了 。 


天 应 兄弟 创始 人 李 才 圣 认 为 :“ 我 一 直 不 主张 每 个 农民 都 买 无 人 机 ， 种 植 散 
户 也 不 是 我 们 的 主要 服务 对 象 。 为 什么 呢 ? 无 人 机 进行 植保 作业 ， 如 果 小 田 块 ， 
过 于 分 散 ， 价 格 比 传统 人 工 、 地 面 机 械 都 贵 。 植 保 无 人 机 只 有 在 规模 化 基础 上 
才 有 盈利 的 可 能 ， 这 也 是 我 们 为 什么 希望 能 与 当地 的 农药 企业 、 专 业 化 统 防 统 
治 服务 公司 等 这 样 的 组 织 合作 ， 它 们 有 渠道 和 大 面积 的 农田 ， 我 们 彼此 优势 
互补 。” 


天 翼 合 创 的 总 裁 田 甜 也 提 到 :; “我 们 认为 ， 广 大 的 基层 农民 不 是 我 们 理想 用 
户 ， 我 们 甚至 不 建议 他 们 来 购买 ， 而 是 建议 更 专业 的 社会 化 服务 组 织 来 使 用 我 
们 的 飞机 ， 这 也 是 社会 化 分 工 的 必然 趋势 。 


过 去 的 经 验 教训 表明 ， 无 人 机 植保 应 该 是 一 个 不 跟 散 户 农民 打交道 的 行业 。 
无 人 机 植保 曾 被 烧 钱 占领 市 场 的 企业 带 入 一 个 怪圈 : 明明 在 效率 和 安全 方面 有 
极 大 优势 ， 却 要 在 成 本 高 出 很 多 的 情况 下 ， 强 迫 所 有 人 忽视 优点 而 只 看 价格 ， 
与 传统 农机 拼 成 本 。 植 保 无 人 机 本 来 就 是 为 高 端 农 业 打 造 ， 活 活 被 偷 换 概 念 成 
了 与 低 端 拼 价格 的 农机 ， 造 成 整个 行业 无 法 获得 足够 利润 自我 技术 迭代。 无 人 
机 喷 农 药 必 须 在 高 端 农 业 上 起 作用 ， 如 同一 种 作物 的 大 规模 种 植 ， 用 高 投入 、 
高 产 出 的 方式 来 进行 大 规模 作业 ， 这 样 才能 体现 出 它 的 优势 。 再 保证 正常 的 一 
利 模式 ， 才 能 促进 这 个 行业 的 发 展 ， 否 则 无 人 机 永远 拼 不 过 传统 农机 。 


农业 是 我 国 的 基础 ， 农 民 是 我 们 的 “父母 "， 我 们 一 再 强调 无 农 不 稳 。 农 
业 市 场 上 的 种 种 乱 象 如 果 不 趁早 规范 ， 我 国 的 粮食 安全 很 难保 证 。 烧 钱 不 是 商 
业 的 本 质 ， 烧 钱 更 不 是 农业 的 本 质 ， 这 种 “泡沫 ”终究 会 破灭 。 金 钱 堆砌 的 杆 
保 无 人 机 时 代 ， 是 时 候 落幕 了 。 
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弱肉强食 的 从 林 法 则 正在 无 人 机 领域 发 挥 作用 ， 
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无 人 机 服务 市 场 暗 流 涌 动 


培训 : 一 场 没有 硝烟 的 战争 


开车 需要 轨 照 ， 无 人 机 也 不 能 “无 证 上 岗 ”。 和 曾几何时， 门外汉 想 要 跨 入 
飞 手 阵营 ， 想 找 个 增 训 机 构 难 度 壤 比 早 高 峰 上 班 打车 。 而 今 事态 耳 转 急 变 ， 
多 家 机 构 在 无 人 机 培训 市 场 上 芜 争 , 广大 无 人 机 用 户 在 到 底 该 选择 谁 上 犯 
了 难 。 


当前 国内 无 人 机 培训 市 场 参 与 欧 争 的 有 三 个 重要 角色 : 中 国航 空 器 拥有 
者 及 驾驶 员 协 会 (AOPA) 、 人 
飞 〈《 慧 飞 无 人 机 应 用 技术 培训 中 心 ，UTC) 。 这 三 家 机 构 围 绕 无 人 机 驾驶 员 培 
训 资 质 的 考核 管理 和 无 人 机 驾驶 员 合格 证 的 颁发 ， 展 开 了 一 场 “三 国 演义 ”。 


中 国 AOPA 是 国际 航空 器 拥有 者 及 驾驶 员 协 会 (IAOPA) 的 国家 会 员 ， 是 
其 在 中 国 (包括 台湾 、 和 香港、 澳门 地 区 ) 的 唯一 合法 代表 。 它 的 特别 之 处 在 
于 ， 获 得 了 民航 局 授予 的 无 人 机 驾驶 人 员 资 质 管 理 的 权利 ， 第 一 次 批复 授权 为 
一 年 ， 时 间 是 2014 年 4 月 30 日 至 2015 年 4 月 30 日 , 第 二 次 是 三 年 ,批复 授权 
时 间 是 2015 年 4 月 30 至 2018 年 4 月 30 日， 管理 范围 为 视 距 内 运行 的 空 机 重量 
大 于 7 千克 以 及 在 隔离 空域 超 视 距 运 行 的 无 人 机 驾驶 员 的 资质 管理 。 


中 国 AOPA 不 直接 对 飞 手 进行 培训 ， 用 它 自己 的 话说 “类 似 于 车 管 所 ,但 
不 是 政府 职能 部 门 ”， 具 体 培训 是 由 中 国 AOPA 授权 的 培训 机 构 来 完成 。 中 国 
AOPA 颁发 的 是 《民用 无 人 驾驶 航空 器 系统 驾驶 员 合 格 证 》， 等 级 分 为 机 长 、 轰 
驶 员 和 教员 三 种 。 针 对 不 同 的 飞行 句 ， 会 设置 不 同 的 考试 类 型 ， 目 前 主要 分 为 
五 类 : 多 旋光 、 直 升 机 、 固 定 次 、 飞 艇 和 垂直 起 降 固定 沟 。 

其 中 ， 垂 直 起 降 固 定 慢 培训 是 2016 年 才刚 刚 起 步 的 。2015 年 成 都 纵横 自动 


ee 专门 从 事 其 垂直 起 降 固 
定 芭 无 人 机 的 培训 及 售后 技术 服务 。2016 年 ， 经 过 成 都 纵横 公司 的 多 次 申请 和 


















































情况 说 明 ， 中 国 AOPA 无 人 机 管理 办 同意 在 现 有 的 固定 辟 、 直 升 机 、 多 旋 恤 、 
飞艇 四 类 无 人 机 的 基础 上 ， 将 垂直 起 降 固 定 恤 作为 新 一 类 无 人 机 纳入 无 人 机 培 
训 体系 中 。 四 川 纵横 也 就 成 为 我 国 首 家 获得 中 国 AOPA 认可 ， 拥 有 垂直 起 降 固 
定 辟 无 人 机 培训 资格 的 公司 。 


虽然 中 国 AOPA 不 亲自 参与 培训 ， 但 每 一 期 学 员 的 考核 都 由 中 国 AOPA 
考试 员 进行 把 关 ， 为 了 避免 出 现 不 公正 ， 依据 不 同 考试 类 别 ， 每 次 考试 会 设 
置 2~5 名 考官 。 驾 驶 员 级 别 不 同 ， 飞 行 器 类 型 不 同 ， 培 训 的 难 易 程 度 也 不 一 
样 。 在 费用 上 ， 不 同 培训 机 构 收 费 也 略 有 差别 ， 总 体 来 说 价格 在 几 千 到 几 万 
元 不 等 。 以 AOPA 授权 的 某 培 训 机 构 为 例 ， 多 旋翼 无 人 机 驾驶 员 无 基础 培训 
费用 9800 元 ， 时 间 共 20 天 ， 其 中 理论 5 天， 实践 15 天 ， 另 外 考试 2 天; 多 
旋翼 无 人 机 机 长 无 基础 培训 课程 费用 有 12800 元 和 15800 元 两 档 ， 时 间 也 是 
20 天 。 


据 中 国 AOPA 统计 ， 截 止 到 2015 年 12 月 31 日 ,， 共 57 家 无 人 机 驾驶 员 训 
练 机 构 获 得 培训 资质 ， 颁 发 的 民用 无 人 机 驾驶 员 合格 证 总 数 为 2142 个 。 而 截至 
2016 年 12 月 31 日 ， 民 用 无 人 机 鸭 驶 员 合 格 证 总 数 升 至 10255 个 ， 无 人 机 驾驶 
员 训 练 机 构 158 家 。 


就 在 中 国 AOPA 在 无 人 机 培训 领域 做 得 风 生 水 起 时 ， 另 一 边 ， 中 国航 
协 也 在 开展 无 人 机 培训 考证 。 中 国航 协 是 个 什么 来 头 呢 ? 国家 体育 总 局 的 
直属 事业 单位 “国家 体育 总 局 航空 无 线 电 模型 运动 管理 中 心 ”对 中 国航 协 
的 认定 是 : 

负责 对 全 国航 空运 动 项 目的 业务 管理 ， 研 究 制定 发 展 规划 、 年 度 计 划 及 管 
理 法 规 ; 

研究 制定 全 国 竞 赛制 度 、 规 程 、 规 则 及 裁判 法 ; 组 织 全 国 性 竞赛 ,审定 运 
动 成 绩 和 国家 纪录 ， 审 理 世 界 纪录 报请 国际 航空 运动 联合 会 批准 ; 选拔 和 派出 
国家 代表 队 参 加 国际 比赛 ， 为 国 争 光 ; 

按照 有 关 要 求 ， 培 训 、 评 定 及 考核 航空 运动 项 目的 等 级 运动 员 、 教 练 员 、 
裁判 员 及 社会 体育 指导 员 ， 不 断 提 高 队伍 的 政治 素质 和 业务 水 平 ; 

按照 国家 有 关 部 门 的 规定 和 委托 ， 组 织 实施 航空 体育 专业 技术 人 员 的 培训 、 
证 照 考 核 ， 航 空 器 适 航 及 空 管 协 调 等 工作 ; 


























简单 来 说 就 是 ， 中 国 AOPA 有 民航 局 的 授权 ， 而 中 国航 协和 体育 局 关联 。 
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目前 ， 中 国航 协 共 认定 了 30 多 家 飞行 员 执照 考核 认定 单位 ， 它 们 都 是 之 前 
常年 从 事 航 空 模型 的 协会 ， 培 训 机 构 由 各 地 协会 来 认定 。 其 考试 分 为 三 个 大 类 : 
固定 史 、 直 升 机 和 多 轴 飞 行 右 ， 每 个 类 别 下 面 又 分 为 9 个 技术 等 级 ，9 个 技术 
等 级 又 总 体 被 分 为 初中 高 三 大 级 。 每 个 级 别 都 有 相应 的 考核 动作 要 求 ， 考 试 者 
可 自行 选择 考试 级 别 。 


在 费用 上 ， 以 某 机 构 为 例 ， 设 有 标准 班 和 短 训 班 。 标 准 班 时 长 7 天 ， 其 中 
包括 1 天 理论 、5 天 飞行 培训 和 1 天 考试 ， 培 训 费 为 5800 元 ; 短 训 班 时 长 4 天 ， 
其 中 包括 1 天 理论 、2 天 飞行 培训 和 1 天 考试 ， 培 训 费 为 2800 元 。 飞 行 培训 内 
容 涵盖 训练 初级 和 中 级 (五 级 ) 十 个 标准 动作 。 


中 国航 协 颁 发 的 是 《遥控 航空 模型 飞行 员 执 照 》， 据 2016 年 10 月 的 报道 ， 
全 国 《 遥 挖 航空 模型 飞行 员 执 照 》 执 照 持 有 人 数 达 到 2300 多 人 。 至 于 ASFC 和 
中 国 AOPA 的 证 件 哪个 更 有 用 ? 国家 体育 总 局 航 管 中 心 的 有 关 人 员 表 示 : “ 商 
业 上 的 价值 还 是 由 市 场 来 决定 ， 将 来 哪个 证 的 持 有 人 飞行 技能 好 ， 可 能 哪个 证 
的 商业 价值 就 比较 高 。 


一 边 中 国航 协和 中 国 AOPA 还 没 争 出 个 结果 ， 另 一 边 大 疆 作 为 消费 级 无 人 
机 行业 的 佼佼 者 ， 上 自然 不 会 放 着 培训 这 块 肥 肉 不 管 ， 于 是 2016 年 6 月 “ 横 插 一 
脚 ”， 成 立 了 慧 飞 无 人 机 培训 中 心 。 与 前 两 者 不 同 的 是 ， 慧 飞 专注 于 职业 技能 培 
训 ， 课 程 包括 航拍 摄影 理论 及 实践 、 农 业 植 保 机 课程 、 大 疆 传媒 - 营 飞 航拍 特 训 
班 、 多 旋 轻 无 人 机 电力 巡 检 ， 以 及 定制 化 课程 。 截 至 2016 年 年 底 ， 慧 飞 无 人 机 
培训 中 心 已 经 在 全 国 各 地 设立 了 30 多 个 分 校 。 

在 证 照 上 ， 分 为 翡 飞 颁发 的 《 意 飞 学 员 合格 证 书 》 以 及 意 飞 合作 协会 颁发 
的 《无 人 驾驶 航空 器 系统 操作 手 合 格 证 》。《 无 人 驾驶 航空 器 系统 操作 手 合格 
证 》 是 存 飞 与 中 国航 空运 输 协 会 通用 航空 分 会 、 中 国 成 人 教育 协会 航空 服务 教 
育 培训 专业 委员 会 合作 ， 推 出 的 双 协 会 无 人 机 培训 认证 体系 。 通 航 分 会 是 报 中 
国民 用 航空 局 备案 ， 经 国家 民政 部 批准 的 中 国航 空运 输 协 会 分 支 机 构 ， 接 受 中 
国航 空运 输 协会 和 中 国民 用 航空 局 的 业务 指导 和 监督 管理 。 中 国 成 人 教育 协会 
是 全 国 各 类 成 人 教育 团体 和 成 人 教育 工作 者 自愿 组 成 的 群众 性 、 学 术 性 社会 
团体 。 


在 费用 上 ， 以 植保 无 人 机 为 例 ， 慧 飞 农 业 植 保 机 飞 手 课程 为 6500 元 /人 ， 
含 15 天 的 课时 ， 含 考试 费 及 通过 后 的 证 照 制 作 费 。 食 宿 会 有 当地 学 校 提 供 服 务 
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或 建议 ， 学 员 可 根据 实际 情况 另行 自由 选择 购买 。 航 拍摄 影 理 论 及 实践 费用 
2800 元 ， 含 4 天 课时 。 





随 着 近 两 年 无 人 机 培训 风 淹 强势 来 袭 ， 国 内 这 些 协会 义无反顾 地 承担 起 了 
飞 手 培 训 资 质 管理 的 重任 。 三 大 机 构 隔 空 过 招 ， 形 成 了 市 场 范 争 ， 现 在 还 难 断 
定 最 终 的 “无 人 机 驾照 ”大 权 会 花 落 谁 家 。 培 训 机 构 自 身 的 硬件 设施 和 软 实力 
如 何 ， 学 员 作 为 市 场 一 方 会 给 出 评价 。 


在 减 政 放 权 的 大 背景 下 ， 政 府 喜 励 行业 协会 承担 部 分 政府 职能 。 但 同时 
2016 年 年 底 十 部 门 联合 印发 的 《行业 协会 商会 综合 监管 办 法 》 要 求 ， 协 会 商会 
之 间 应 公平 范 争 ， 不 得 恶意 认 毁 、 虚 假 宣 传 ， 或 以 代行 政府 职能 等 名 义 排 挤 苋 
争 者 ， 协 会 商会 不 得 组 织 本 行业 内 经 营 者 达成 垄断 协议 。 所 以 ,在 顶层 管理 还 
不 完善 的 情况 下 ， 协 会 之 间 公 平 苑 争 ， 将 选择 权 交 给 市 场 ， 合理 的 市 场 范 争 才 
能 促进 飞 手 培训 事业 的 健康 发 展 。 











无 人 机 保险 : 在 黑暗 中 等 待 黎明 





华盛顿 邮 报 2014 年 发 布 过 一 份 军用 无 人 机 事故 统计 报告 ， 数 据 显示 ，2001 
年 9 月 11 日 至 2013 年 12 月 ,美军 坠 席 无 人 机 数量 超过 400 架 ， 其 中 既 有 小 型 
无 人 机 ， 也 包括 捕食 者 和 全 球 座 等 大 型 无 人 机 。 且 几 年 间 ， 随 着 美军 服役 的 无 
人 机 总 数 不 断 提升 ， 从 数 千 架 增长 到 了 1 万 架 左 右 ， 无 人 机 的 坠 机 数量 也 整体 
呈 逐 年 上 升 趋势 。 


因为 是 军用 无 人 机 ， 其 中 有 很 多 是 受到 敌 方 的 干扰 等 因素 坠落 在 战区 ， 但 
是 ,仍然 有 1/4 的 坠 机 事故 发 生 在 美国 ， 也 就 是 无 人 机 试验 或 者 驾驶 训练 期 间 。 
造成 这 1/4 意外 坠 机 事故 的 原因 ， 既 有 驾驶 员 操 作 失 误 ， 也 有 无 人 机 本 身 的 技 
术 缺 陷 。 

这 些 数据 虽然 并 不 能 代表 民用 无 人 机 的 安全 性 情况 ， 但 我 们 从 中 仍 不 难看 
出 ， 无 人 机 作为 一 种 空中 技术 手段 ， 其 风险 性 是 显而易见 的 。2015 年 全 球 民 用 
无 人 机 销量 超过 50 万 架 ， 消 费 娱乐 用 无 人 机 占 绝 大 多 数 。 民 用 无 人 机 在 技术 可 
靠 性 、 飞 手 的 能 力 水 平 上 ， 都 是 难以 与 军用 无 人 机 相 媲 美的 ， 也 就 意味 着 数 十 
万 的 基数 背后 ， 洪 在 的 安全 威胁 是 不 可 忽视 的 。 


所 以 ， 在 民用 无 人 机 领域 里 ， 我 们 可 以 管 听 到 “ 炸 机 ”一 词 ， 听 起 来 虽然 
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有 些 戏 诺 的 意味 ， 可 “ 炸 机 ”可 能 导致 的 后 果 却 不 容 小 视 ， 轻 者 人 硬件 受 损 ， 重 
者 则 伤 人 害 已。 英国 就 发 生 过 一 起 无 人 机 误伤 男 童 事件 ， 螺 旋 桨 的 威力 让 男 童 
的 一 只 眼睛 受到 严重 创伤 。 


一 边 是 日 益 庞大 的 消费 群体 ， 一边 是 事故 灾难 的 频繁 发 生 ， 推 行 无 人 机 保 
险 是 无 人 机 行业 的 必 经 之 路 ， 无 人 机 行业 对 保险 的 需求 十 分 紧迫 。 


2014 年 以 前 ,我 国 关 于 无 人 机 保险 的 信息 凤 毛 腾 角 ， 这 里 还 属于 一 片 待 开 
发 的 亮 地 。 无 人 机 流行 起 来 了 以 后 ,保险 机 遇 被 发 现 ， 众 安保 险 、 永 诚 财 险 、 
平安 保险 、 天 安保 险 、 太 平 洋 保险 、 中 华 财 险 等 保险 公司 ,通过 与 无 人 机 企业 
合作 或 者 自己 开辟 分 文 业务 的 方式 ， 涉 身 无 人 机 保险 领域 ,无 论 是 消费 级 还 是 
工业 无 人 机 用 户 ， 都 可 以 从 中 得 到 一 些 保障 。 


无 人 机 保险 常见 的 有 机 身 险 、 第 三 者 责任 险 、 面 向 无 人 机 操作 人 员 的 意外 
伤害 保险 等 ， 其 中 最 常见 的 就 是 前 两 种 。 


机 号 险 主要 针对 无 人 机 本 身 在 操作 期 间 造 成 的 损坏 ， 无 人 机 进 水 、 电 
池 、 地 面 设备 损坏 等 情况 是 否 在 承保 范围 还 要 以 承保 方 的 具体 规定 为 准 。 
第 三 者 责任 险 ， 承 保 操作 无 人 机 时 发 生 的 对 第 三 者 人 员 及 财物 造成 的 伤害 
或 损失 。 举 一 个 通俗 易 懂 的 例子 ， 比 如 你 家 的 浴缸 漏水 了 了， 导致 邻居 家 被 
流产 生 了 损失 ， 如 果 你 之 前 购买 了 该 类 型 保险 ,保险 公司 会 蔡 你 赔偿 邻居 
损失 ， 这 叫 作 第 三 者 责任 险 ， 也 类 似 于 汽车 的 交强险 。 关 于 无 人 机 第 三 者 
责任 险 ， 有 的 保险 公司 还 推出 了 “ 跟 机 ”和 “ 跟 人 ”两 种 选择 ，“ 跟 机 ” 
是 以 无 人 机 作为 保险 标的 ， 承 保 不 同人 员 操 作 时 发 生 的 对 第 三 者 的 风险 。 
“ 跟 人 ”是 指 某 一 特定 操作 者 作为 保险 标的 ， 承 保 其 本 人 操作 无 人 机 时 产生 
的 对 第 三 者 的 风险 。 


下 面 是 一 些 具体 的 无 人 机 保险 介绍 (以 下 保险 细则 均 来 自 2017 年 之 前 ) : 


1) 太平 洋 保 险 。2015 年 2 月 ， 太 平 洋 保险 推出 一 球 农 用 无 人 飞机 保险 产 
疝 ， 提 供 机 身 损失 保险 和 第 三 者 责任 保险 两 种 保障 ， 基 本 涵盖 农用 无 人 机 作业 
中 的 主要 风险 。 植 保 无 人 机 应 用 于 农业 领域 ， 在 作物 喷洒 作业 中 ,， 单 架 每 天 作 
业 面 积 可 达 500 亩 以 上 ， 大 大 节省 了 人 力 喷 洒 ， 农 用 无 人 机 也 成 了 农 险 新 技术 
应 用 中 的 重要 部 分 。 









































太平 洋 农 用 无 人 机 保险 


经 过 农机 管理 部 门 登记 并 检验 合格 、 距 初次 登记 日 期 在 8 年 〈 不 含 ) 
以 内 的 从 事 田 / 林 间 作业 的 农用 无 人 机 








承保 范围 

















保险 期 间 内 ,保险 农用 无 人 机 在 被 保险 人 或 其 允许 的 合法 操作 人 从 事 
机 身 损失 保险 | 田 / 林 间 作业 过 程 中 因 承 保 风险 发 生意 外 事故 或 突 发 自然 灾害 导致 损毁 或 
损坏 ， 保 险 人 依照 保险 合同 约定 负责 赔偿 



































保险 期 间 内 ， 被 保险 人 合法 聘用 的 农用 无 人 机 工作 人 员 在 正常 操作 保 
附加 第 三 者 | 险 农 用 无 人 机 时 ， 造 成 第 三 者 人 身 伤亡 或 财产 损失 ， 依 法 应 由 被 保险 人 
责任 保险 承担 的 经 济 赔偿 责任 ， 保 险 人 按照 本 附加 险 合 同和 主 险 合 同 的 约定 负责 
赔偿 












































2) 天 安保 险 。2015 年 6 月 ， 天 安 财产 保险 股份 有 限 公司 联合 正隆 (北京 ) 
保险 经 纪 股 份 有 限 公 司 、UFLYING 无 人 机 联盟 推出 了 国内 首 个 “无 人 机 综合 作 
业 保 障 方案 ， 围 绕 机 身 、 三 者 、 人 员 提 供 全 方位 保障 措施 。 

无 人 机 综合 作业 保障 方案 
大 疆 悟 1 双 控 版 投保 机 身 险 及 第 三 者 责任 险 (举例 ) 


























保费 机 身 险 赔付 限额 第 三 者 责任 险 赔 付 限额 
2300 元 17999 元 20 万 元 














备注 : 机 身 险 免 赔 10% ; 第 三 者 责任 险 人 身 损失 没有 免 赔 ， 在 保险 金额 内 完全 赔付 ， 财 产 
损失 每 次 事故 免 赔 1000 元 ,或 者 是 损失 的 10% ， 两 者 以 高 者 为 准 


























3) 众 安保 险 。2015 年 8 月 31 日 ， 大 疆 创 新 联合 众 安 在 线 财产 保险 股份 有 
限 公司 ， 推 出 了 针对 大 性 无 人 机 机 损 的 DJI Care 服务 计划 。 目 前 DJI Care 条 款 
面向 的 是 Phantom 3 、Phantom 4 、Inspire 1 等 系列 无 人 机 ， 保 障 期 限 为 一 年 ， 保 
障 金 额 为 所 购 飞行 器 的 市 场 指 导 零 售 价 。 





DJI Care 








服务 范围 : 操作 失误 或 其 他 意外 事故 导致 的 坠落 、 挤 压 、 碰 撞 等 机 身 或 配套 云 台 、 相 机 损 


















































失 或 毁坏 ， 且 于 服务 保障 有 效 期 限 内 拨打 大 疆 客 服 热线 报修 并 邮寄 返 三维 修 
承保 产品 Phantom 4 | Phantom 3 Professional |Phantom 3 Advanced | Phantom 3 Standard 
保费 1888 元 1888 元 1588 元 988 元 
累积 保障 金额 | 7499 元 6499 元 4999 元 2999 元 


























099 


乓 到 





当红 芒 罚 亲 寸 若 关山 


册 仆 刘 
> 


Uy 





™ 
人 ““ 尘 > 于 


》 刀 阔 沁 呢 当 呈 及 弹 





口 
忆 





























( 续 ) 
承保 产品 Phantom 3 4K | Inspire 1 v2.0 Inspire 1 Pro Inspire ] RAW 
保费 1388 元 3199 元 4499 元 6499 元 
保障 金额 3999 元 12999 元 21999 元 34999 元 
备注 : 受 “DJI Care” 服 务 过 程 中 在 保障 金额 、 保 障 范围 内 无 需 再 支付 其 他 额外 的 维修 费 

















用 ， 且 无 免 赔 额 ; 
目前 只 要 购买 了 DJI Care 并 于 激活 DJI Care 时 正确 填写 您 的 身份 证 信 
Care 时 长 相等 的 第 三 者 责任 险 (遥控 模型 个 人 责任 保险 ) 














吾 ， 息 » 会 附 赠 一 份 与 DJI 











众 安保 险 官网 上 的 安心 飞 2.0 保险 针对 的 是 无 人 机 第 三 者 责任 保险 ， 
不 同 品牌 ， 既 有 工业 级 也 有 消费 级 ， 投 保 方 有 四 种 选择 ， 
一 定 的 价格 折扣 ， 保障 期 限 一 年 。 


面向 
有 飞 手 执照 的 能 享受 

























































































安心 飞 2.0 

服务 范围 : 无 人 机 造成 的 第 三 者 财产 损失 与 人 身 伤亡 。 
承保 ) 品 : 大 性 、 吴 翔 、 签 度 、 九 应 、 亿 航 、， 亚 拓 、 华科 尔 、 电 、 至 过 、 基石 普 宙 
小 米 、 博 瑞 云 飞 、Parrot 

经 典 版 白银 版 黄金 版 铂金 版 

80 元 160 元 400 元 800 元 

累计 10 万 累计 20 万 累计 50 万 累计 100 万 
每 次 事故 5 万 每 次 事故 10 万 每 次 事故 25 万 每 次 事故 50 万 
财产 损失 免 赔 10% | 财产 损失 免 赔 10% | 财产 损失 免 赔 10% | 财产 损失 免 赔 10% 


4) 永 诚 财产 保险 。2015 年 9 月 15 日 ， 永 诚 财产 保险 股份 有 限 公 司 联 合 四 
川 帆 陌 科技 有 限 公 司 推出 无 人 机 机 吴 损 失 险 及 第 三 者 责任 险 ， 面 向 Phantom 系 
列 、Inspire 系列 和 组 装机 。 笔 者 在 永 诚 保险 的 官网 上 并 未 找到 和 无 人 机 相关 的 
资料 ， 下 面 的 信息 是 从 淘宝 中 收集 的 ， 截取 了 部 分 。 


机 身 损失 险 及 第 三 者 责任 险 



































承保 产品 累积 保障 金额 保费 不 计 免 赔 
Phantom 精灵 系列 产品 
Phantom 3 Standard 4800 元 192 元 /年 (20% 免 赔 ) +200 元 /年 
Phantom 3 Advanced 5999 元 240 元 /年 (20% 免 赔 ) +200 元 /年 
Phantom 3 4K 5999 元 240 元 /年 (20% 免 赔 ) +200 元 /年 
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( 续 ) 无 
| 人 2 
承保 产品 累积 保障 金额 保费 不 计 免 赔 机 
Phantom 精灵 系列 产品 
Phantom 3 Professional 7499 元 300 元 /年 (20% 免 赔 ) +200 元 /年 2 
Phantom 4 8999 元 360 元 /年 (20% 免 赔 ) +200 元 /年 析 
Inspire 悟 系列 产品 
Inspire 1 17999 元 720 元 /年 (20% 免 赔 ) +300 元 /年 
Inspire 2 19499 元 780 元 /年 (20% 免 赔 ) +300 元 /年 
Inspire Pro 27999 元 2800 元 /年 (30% 免 赔 ) 无 
Inspire RAW 37999 元 3800 元 /年 (30% 免 赔 ) 无 
第 三 者 责任 险 
保费 累积 保障 金额 备注 
100 元 /年 10 万 元 保障 期 内 ， 不 限 出 险 次 数 ， 单 次 事故 赔偿 金额 
200 元 /年 20 万 元 不 超过 保 额 的 50% 
300 元 /年 30 万 元 
400 元 /年 40 万 元 
500 元 /年 50 万 元 

















5) 平安 保险 。2015 年 9 月 19 日 ,平安 产 险 联 合 正 隆 保险 经 纪 股 份 有 限 公 
司 、UFLYING 无 人 机 联盟 共同 推出 了 “平安 遥控 模型 个 人 责任 保险 ” ， 其 保障 
分 “ 跟 机 ”与 “ 跟 人 ”两 个 投保 选项 ， 不 同 会 员 类 型 享有 不 同 的 投保 方案 ， 比 
如 认证 会 员 和 注册 会 员 仪 限于 7 千克 以 下 “ 跟 机 ”套餐 的 投保 ， 有 专业 飞 手 资 
质 的 才能 投保 “ 跟 人 ”套餐 。 
平安 遥控 模型 个 人 责任 保险 

服务 范围 : 保险 期 间 内 ， 被 保险 人 在 法 律 法 规 允 许 的 区 域 范 围 内 由 其 本 人 或 其 允许 的 有 资 
质 的 自然 人 使 用 、 操 控 遥 控 模 型 的 过 程 中 ， 因 意外 事故 造成 第 三 者 的 人 身 伤亡 或 财产 损失 
的 ， 依 据 中 华人 民 共 和 国法 律 (不 包括 香港 、 澳 门 及 台湾 地 区 法 律 ) 应 由 被 保险 人 承担 的 
赔偿 责任 的 ， 保 险 人 按照 保险 合同 约定 负责 赔偿 

保险 费 360 元 

销售 主体 E 隆 (北京 ) 保险 经 纪 股 份 有 限 公 司 
备注 : 第 三 者 责任 险 人 身 损失 没有 免 赔 ， 在 保险 金额 内 完全 赔付 ， 财 产 损失 每 次 事故 免 赔 
1000 元 ,或 者 是 损失 的 10% ， 两 者 以 高 者 为 准 
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无 人 机 保险 服务 的 关键 不 仅 在 保费 和 赔偿 限额 ， 还 在 于 理赔 流程 是 否 完善 。 
一 个 完善 的 理赔 流程 ， 可 以 方便 被 保险 人 的 保险 标的 出 险 时 及 时 得 到 保险 公 忌 
的 理赔 ， 切 实 保护 自己 的 利益 。 不 同 的 保险 公司 在 理赔 程序 上 有 所 不 同 ， 但 理 
赔 的 基本 步 又 大 部 分 还 是 相同 的 。 


首先 保险 事故 发 生 后 ， 应 立即 拨打 电话 向 投保 的 保险 公司 报案 。 保 险 公司 
的 理赔 服务 人 员 会 指导 如 何 准 备 理赔 材料 所 需 的 数据 或 照片 。 一 般 情况 下 ， 理 
赔 材 料 的 完整 性 和 证 明 材 料 的 说 明 性 ， 决 定理 赔 程 序 的 复杂 与 否 。 理 赔 材 料 包 
括 但 不 限于 下 述 资料 ， 当 时 操作 人 员 的 身份 证 及 无 人 机 驾驶 证 ;购买 无 人 机 的 
发 票 、 无 人 机 型 号 及 操作 说 明 ; 事故 说 明 附 无 人 机 飞行 数据 ; 三 者 的 吴 份 证 明 
及 索赔 要 求 ; 事故 第 一 时 间 照 片 等 其 他 与 本 案 理 赔 沟通 相关 的 资料 。 资 料 提交 
完毕 后 ， 等 待 保险 公司 进行 理赔 核实 后 即 可 得 到 赔付 。 


从 表面 上 来 看 ，2014 年 以 后 ， 无 人 机 保险 的 草地 被 开 旦 ， 开 创 了 涵盖 消费 
级 无 人 机 和 工业 级 无 人 机 的 保险 品类 ， 理 赔 流程 体系 也 就 被 建立 。 但 实际 上 ， 
目前 国内 保险 市 场 涉足 无 人 机 领域 的 并 不 多 ， 无 人 机 保险 发 展 时 间 较 短 ， 保 险 
公司 对 无 人 机 的 事故 风险 还 没有 足够 的 经 验 数据 。 所 以 无 人 机 保险 服务 市 场 还 
处 于 尚 不 成 熟 的 阶段 ， 主 要 问题 总 结 为 以 下 儿 点 : 


大 环境 目前 我 国 专门 针对 无 人 机 保险 的 法 规 还 没有 完全 落地 ， 像 瑞典 、 
挪威 和 丹麦 这 些 国家 ,已 经 就 无 人 机 保险 做 了 强制 性 规定 。 产 品 标准 化 不 统一 ， 
各 厂家 产品 自 成 一 体 ， 各 零 部 件 价格 不 透明 ， 保 险 公 司 的 定 损 很 难 掌控 ， 在 保 
险 事故 发 生 后 ， 无 法 对 事故 进行 精准 判断 。 无 人 机 有 自己 的 机 身 编 号 ， 这 个 编 
号 是 专属 唯一 的 ， 但 是 无 人 机 的 编号 目前 没有 国家 标准 ， 都 是 三 家 标准 。 

无 人 机 用 户 ”风险 不 确定 性 因素 较 多 。“ 黑 飞 ” 情 况 屡见不鲜 ,增加 了 很 
多 意外 风险 ， 使 事故 难以 控制 ; 无 人 机 使 用 者 不 断 增 多 ， 小 孩 也 成 了 无 人 机 操 
作者 的 一 部 分 ， 这 也 将 带 来 很 大 的 潜在 风险 。 


无 人 机 拥有 者 给 无 人 机 上 保险 的 意识 薄弱 ， 对 内 容 的 理解 不 到 位 ， 担 心 过 
多 , 行业 人 群 的 参与 度 不 高 。 无 人 机 爱好 者 对 于 无 人 机 保险 的 认 知 性 低 ， 应 提 
高 无 人 机 拥有 者 的 保险 意识 与 认 知 。 随 着 无 人 机 拥有 者 数量 的 剧 增 ， 其 中 有 些 
风险 可 以 自己 承受 ， 但 可 以 通过 投保 的 方式 降低 成 本 ， 另 外 一 些 风 险 自 身 无 力 
承担 ， 比 如 第 三 者 责任 情况 ， 往 往 更 能 体现 保险 的 重要 性 。 


保险 公司 ”保险 公司 将 无 人 机 拒 之 门 外 。 英 国 《 电 信 报 》 之 前 称 在 无 人 机 
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大 热 之 后 ， 居 家 险 保 险 业 者 火速 将 飞行 器 、 远 端 下 控 器 从 他 们 的 条 款 中 移 除 ， 
以 拒绝 支付 无 人 机 可 能 衍生 出 的 庞大 法 律 费 用 。 而 美国 也 有 报道 称 ， 很 多 保险 
业者 不 愿 为 无 人 机 做 担保 ， 只 顾 “ 明 哲 保 身 ”。 国 内 保险 市 场 涉足 无 人 机 领域 
的 也 较 少 ， 还 没有 形成 有 序 的 市 场 。 


无 人 机 的 应 用 领域 不 同 、 用 途 也 不 同 ， 市 场 上 缺乏 对 无 人 机 保险 的 细致 划 
分 ， 无 法 做 到 规范 无 人 机 保险 。 以 至 于 像 中 华 财 险 联合 无 锡 汉 和 推出 的 无 人 机 
保险 就 只 针对 汉 和 植保 无 人 机 使 用 ;太平 洋 保 险 只 针对 农业 植保 无 人 机 使 用 ; 
大 疆 的 DJI Care 也 只 针对 大 疆 的 产品 使 用 。 这 样 的 现状 ， 使 得 无 人 机 保险 没有 
一 个 完善 的 体系 ， 有 了 很 大 的 局 限 性 。 


保险 公司 对 无 人 机 的 风险 点 无 法 精确 判断 ， 现 在 保险 公司 没有 足够 的 数据 
来 支撑 现在 的 保险 产品 。 


无 人 机 失踪 或 盗 抢 普遍 不 在 保障 范围 内 ,但 这 种 情况 也 会 出 现 ， 也 就 是 业 
内 所 说 的 “ 提 控 回 家 (飞机 飞 丢 ， 只 剩 下 遥控 器 )”,， 一 旦 丢失 却 不 能 理赔 也 成 
为 无 人 机 保险 吸 待 解决 的 难题 。 


正 是 由 于 种 种 困难 的 存在 ,无 人 机 保险 还 没有 迎 来 黎明 。 


就 在 常规 无 人 机 保险 还 处 于 困境 之 时 ， 国 外 出 现 了 一 种 比较 特殊 的 模式 。 
美国 无 人 机 保险 公司 Verifly 有 一 款 无 人 机 责任 险 APP， 它 以 用 户 为 中 心 ， 设 置 
一 个 半径 为 0.25 英里 (402 米 ) 的 圆 ， 作 为 保险 的 有 效 覆 盖 范 围 。APP 自 建 有 
地 理 数据 库 ， 且 能 掌握 天 气 信息 ， 它 会 基于 综合 因素 给 出 报价 ， 起 始 价 是 10 美 
元 /小 时 ， 赔 偿 额 度 是 100 万 美元 ， 用 户 接 受 报价 即 可 支付 。 相 比 于 目前 市 面 上 
普遍 的 按 年 收费 ， 这 款 按 实际 使 用 情况 报价 、 按 小 时 收费 的 APP 确实 改变 了 无 
人 机 保险 领域 的 游戏 规则 。 


Verifly 公司 的 无 人 机 保险 APP 与 UBI 车 险 十 分 相似 。UBI 是 车 险 领域 的 一 
个 热 词 ， 全 称 为 Usage Based Insurance ， 即 基于 驾驶 行为 而 定 保费 的 保险 ， 保 费 
取决 于 驾驶 时 间 、 地 点 、 驾 驶 方式 等 综合 指标 考量 。 


在 欧美 ， 一 些 鼓 励 UBI 发 展 的 政策 早已 落地 。 它 们 的 UBI 车 险 商 业 模 式 起 
源 于 按 里 程 付费 ，StateFarm 、 Progressive 、Allstate 等 公司 均 已 推出 了 有 一 定 影响 
力 的 UBI 产品 ， 且 英 、 美 、 意 大 利 等 国 的 UBI 保单 量 呈 大 幅 上 升 趋势 。 在 中 国 ， 
UBI 车 险 发 展 相 对 涡 后 ， 不 过 也 有 多 家 保险 公司 在 探索 UBI 模式 ， 且 推出 了 
UBI 车 险 产 品 。 现 在 ， 车 联网 技术 提供 商 、 互 联网 公司 、 汽 车 制造 商 等 均 在 学 






































103 





切 灌 涡 昼 亲 寺 苦 关 汕 ”上 慌 吉 


二 全 名 
二 


伟 媳 结 六 昭 苦 于 冉 沾 岂 








尖 


A 


试 向 这 一 领域 迈进 ， 以 抢占 市 场 先 机 。 


在 无 人 机 常规 保险 还 没 成 熟 的 今天 ， 将 UBI 模式 套用 在 无 人 机 领域 ,绝对 
是 大 胆 而 创新 的 尝试 ， 在 刚刚 萌芽 的 阶段 ， 我 们 不 能 简单 地 评论 它 可 不 可 行 。 
虽然 Verifly APP 赁 一 已 之 力 很 难 打破 无 人 机 保险 面临 的 困 局 ， 但 这 种 按 飞行 时 
间 收 费 的 想法 是 值得 被 业界 考虑 的 。 

无 人 机 保险 想 要 从 黑暗 走向 黎明 ， 既 需要 业界 的 共同 努力 ， 也 需要 创新 性 
的 尝试 ， 最 终 形成 一 个 科学 的 定价 策略 ， 一 个 完善 的 理赔 流程 ， 一 套 成 熟 的 保 
念 体 系 ， 而 不 仅仅 是 拿 汽 车 或 者 通航 界 的 规则 来 套用 。 








服务 平台 : 曙光 已 经 初 显 


制造 和 服务 往往 是 并 行 的 关系 ， 彼 此 融合 发 展 是 必然 趋势 ， 尤 其 是 先进 制 
造 业 ， 更 需要 与 现代 化 服务 体系 并 举 。 无 论 是 “中 国 制造 2025” 这 一 宏伟 目 
标 ， 还 是 德国 “工业 4.0” 和 美国 工业 互联 网 战略 ， 其 背后 的 驱动 都 是 制造 和 
服务 组 成 的 双 引 敬 。 无 人 机 领域 想 要 长 足 发 展 ， 同 样 也 不 能 忽视 服务 业 的 存在 ， 
无 人 机 制造 企业 应 该 与 无 人 机 服务 业 一 路 ， 共 同 健全 行业 产业 链 。 


专注 于 无 人 机 市 场 调研 的 机 构 Drone Industry Insights 在 2016 年 绘制 了 无 人 
机 市 场 环境 图 谱 ， 其 统计 了 来 自 49 个 国家 的 711 个 企业 、 组 织 、 机 构 和 重要 会 
议 、 活 动 等 。711 项 中 ,无 人 机 制造 商 211 家 ， 占 总 数 的 29% ; 服务 商 143 家 ， 
占 总 数 的 20% ; 零 部 件 系统 制造 商 112 家 ， 占 总 数 的 16% 。 这 些 数据 虽然 并 不 
能 代表 全 球 无 人 机 领域 的 全 部 市 场 布局 ， 但 从 中 不 难看 出 ， 无 人 机 服务 在 整个 
无 人 机 市 场 的 重要 地 位 。 


国内 外 ， 无 人 机 服务 都 扮演 着 十 分 重要 的 角色 ， 比 如 早 前 无 人 机 购买 方式 
主要 是 通过 线 下 代理 ， 部 分 公司 支持 官网 购买 ， 无 人 机 电 商 出 现 后 ， 丰 富 了 用 
户 的 选择 ， 也 为 商家 提供 了 销售 渠道 ， 例 如 用 户 想 获取 航拍 数据 ， 但 是 不 擅 操 
作 无 人 机 ， 数 据 采 集 服务 出 现 后 ， 这 一 壁垒 就 不 复 存在 。 下 面 列举 几 个 比较 典 
型 的 无 人 机 服务 商 ， 为 大 家 分 析 一 下 它们 的 业务 模式 。 

















数据 采集 服务 


DroneBase 公司 位 于 美国 加 州 ， 创 立 于 2014 年 ， 在 2015 年 获得 了 大 性 背景 
的 无 人 机 基金 SkyFund 的 投资 。 公 司 官 网 上 写 的 是 :“Air support for every 
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business.，Get aerial images and video at a fraction of cost and time (面向 每 个 行业 的 
空中 服务 。 用 少量 的 钱 ， 花 少量 的 时 间 ， 获 得 航拍 图 像 和 视频 ) 。 


用 户 需要 在 网 上 选择 相应 的 服务 套餐 ，DroneBase 公司 就 会 根据 用 户 需 求 和 
地 理 位 置 ， 派 出 合适 的 飞 手 〈 飞 手 自 带 无 人 机 ) 前 往 航拍 ， 整 个 航拍 过 程 ， 用 
户 无 须 杂 自 参 与 ， 几 天 后 就 能 通过 自己 的 DroneBase 账户 从 网 上 下 载 航拍 资料 。 
如 果 需 要 ，DroneBase 公司 也 提供 视频 剪辑 服务 。 


DroneBase 公司 作业 范围 覆盖 美国 全 部 50 个 州 和 其 他 30 多 个 国家 ， 能 实现 
这 样 的 覆盖 能 力 ， 在 于 其 飞 手 经 营 模式 。 它 并 不 是 专门 组 建 自己 的 飞行 团队 ， 
而 是 类 似 于 Airbnb 的 形式 ， 只 要 你 自己 有 无 人 机 ， 符 合 当地 的 法 规 要 求 ， 有 一 
定 的 飞行 经 验 ， 就 可 以 在 DroneBase 公司 上 注册 成 为 飞 手 ， 承 接 你 所 在 区 域 附 
近 的 任务 ， 作 业 期 间 无 人 机 发 生 事故 由 飞 手 自己 负责 。 所 以 DroneBase 公司 对 
自己 的 定位 是 
人 机 服务 的 交易 市 场 )”。 























“DroneBase is a marketplace for commercial drone services (无 


数据 处 理 服务 一 一 Skycatch 


总 部 位 于 美国 旧金山 的 Skycatch 公司 ， 作 为 无 人 机 服务 企业 的 典 例 经 常 出 
现在 国内 外 新 闻 媒 体 中 ， 其 在 无 人 机 领域 的 知名 度 并 不 亚 于 当地 的 无 人 机 制造 
企业 。“ 我 们 走 的 是 数据 *“ 无 人 机 第 三 方 服务 商 "“ 航 拍 数据 公司 ”等 类 似 这 样 
的 外 界 认 知 ， 让 这 家 公司 在 无 人 机 领域 , 尤其 是 早期 的 无 人 机 领域 独树一帜 。 
2013 年 成 立 至 今 ， 公 司 已 经 完成 了 7 轮 超 过 4600 万 美元 的 融资 ， 这 在 无 人 机 领 
域 已 经 算是 相当 不 错 的 成 绩 。 


其 实 严格 地 讲 Skycatch 公司 也 不 能 简单 地 被 定义 为 无 人 机 服务 公司 ， 公 司 
官网 产品 一 栏 有 三 个 : 一 个 与 大 疆 机 型 适 配 的 绘制 软件 ， 一 个 名 叫 “ Viewer” 
的 无 人 机 数据 平台 ， 以 及 一 款 名 叫 EVO3X 的 无 人 机 。 


其 中 ,“Viewer” 的 平台 比较 体现 Skycatch 公司 的 数据 人 处理 服务 属性 。 用 户 
可 以 使 用 这 个 平台 ， 对 无 人 机 所 采集 的 数据 进行 处 理 和 分 析 从 而 创建 三 维 模型 ， 
功能 包括 无 限 三 维 点 去 数据 处 理 、 点 云 输出 (TIFF、LAS、OBJ 和 PDF 格式 ) 、 
多 人 共享 页 面 、 添 加 注释 等 ， 服 务 是 按 月 收费 ， 价 格 为 49 ~749 美元 不 等 。 











无 人 机 植保 服务 平台 一 一 农田 管家 
农业 是 一 个 面积 广 、 信 息 交 流 却 又 较 财 塞 的 领域 ， 尽 管 无 人 机 喷 药 〈 飞 防 
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服务 ) 的 概念 已 经 得 到 了 长 时 间 的 推广 和 实地 演示 ， 但 在 市 场 普 及 方面 仍 显 不 
足 。 服 务 队伍 分 散 、 用 户 分 散 ， 是 我 国 无 人 机 植保 市 场 目 前 面临 的 不 可 回避 的 
现实 难题 。 如 何 有 效 连 接 飞 防 服务 的 供给 端 和 需求 端 ， 实现 资 源 的 合理 分 配 ， 
是 植保 无 人 机 领域 一 直 在 寻求 解决 方案 。 


滴 滴 和 优 步 的 出 现 ， 让 大 家 看 到 了 “互联 网 + ”给 交通 出 行 带 来 的 巨大 改 
变 , 证 明了 在 解决 供需 平衡 的 问题 上 第 三 方 垂直 平台 的 潜力 。2016 年 ， 就 在 植 
保 无 人 机 市 场面 临 着 供需 信息 不 对 称 的 难题 时 ,一 家 被 比 作 “无 人 机 中 的 滴 
滴 ” 的 平台 出 现 了 ， 和 欲 打破 飞 防 队 和 农户 之 间 的 这 场 伪 局 。 


这 个 平台 叫 作 农 田 管家 ， 在 农户 和 飞 防 队 之 间 ， 扮 演 的 是 一 个 无 人 机 调度 
平台 的 角色 : 一 端 ， 平 台 通过 县 级 合伙 人 收集 用 户 需 求 ; 男 一 端 ， 通 过 派 单 的 
方式 ， 调 度 飞 防 队 承接 任务 。 县 级 合伙 人 就 是 当地 的 农 资 店 ， 农 户 在 这 里 购买 
农药 、 化 肥 等 农 资 ， 双 方 沟 通 频繁 ， 所 以 县 级 合作 人 容易 掌握 农户 需求 。 在 派 
单 上 ， 由 于 病虫害 防治 一 般 有 5 ~7 天 的 窗口 期 ， 这 就 给 了 平台 足够 的 时 间 来 调 
度 无 人 机 并 进行 订单 的 排 期 。 订 单 类 别 分 为 两 种 ， 一 种 是 一 口 价 订单 ， 也 就 是 
根据 行业 价格 标准 定价 ， 男 一 种 是 招 投标 订单 ， 即 对 于 没有 作业 过 的 作物 采取 
招 投标 模式 。 


飞 防 队 在 平台 上 接 单 ， 可 以 直观 地 看 到 各 地 区 的 订单 ， 根 据 不 同 地 区 的 作 
业 时 间 来 安排 工作 ， 提 高 全 年 的 收益 ， 而 不 会 因为 信息 不 畅 导 致 大 部 分 时 间 赋 
闲 在家。 所 以 农田 管家 要 做 的 是 解决 信息 匹配 的 交易 平台 ， 可 以 提高 飞 防 队 作 
业 效 率 和 植保 无 人 机 的 利用 率 。 












































无 人 机 垂直 平台 一 一 宇 辰 网 


宇 展 网 成 立 于 2015 年 ， 由 北京 宇 展 世纪 科技 发 展 有 限 公司 创建 ， 专 做 无 人 
机 领域 的 垂直 平台 ， 涵 盖 资 讯 、 电 商 和 云图 三 大 板块 ， 解 决 传播 、 交 易 和 应 用 
三 大 行业 痛 点 。 


宇 辰 网 以 “让 世界 读 懂 无 人 机 ”为 宗 骨 ， 在 公司 成 立 伊始 即 上 线 了 媒体 频 
道 ， 并 搭建 了 包括 学 者 、 从 业者 和 其 他 资深 业内 人 士 在 内 的 专家 库 。 宇 展 网 媒 
体 频道 既 提供 全 球 无 人 机 领域 的 新 鲜 咨询 和 新 机 测评 ， 也 提供 深度 行业 报道 和 
百科 知识 介绍 ， 还 上 线 了 动画 形式 的 无 人 机 科普 系列 喜剧 《无 机 之 谈 》 和 深度 
报道 《 宇 辰 专题 片 》， 单 期 播放 量 达到 500 万 人 次 。 


宇 辰 电 商 则 提供 购买 、 租 赁 、 招 标 、 培 训 等 服务 ， 和 人 驻 企 业 超过 120 家 ， 
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机 型 傅 千 款 ， 产 品种 类 涵盖 工业 级 无 人 机 、 消 费 级 无 人 机 、 飞 控 、 无 人 机 配 
件 等 。 

宇 展 云图 囊括 飞行 器 适 配 平台 、 云 端 数据 引擎 、 飞 行 云 平台 和 云 商 店 ， 致 
力 于 打造 未 来 无 人 机 行业 的 “ 美 图 秀 秀 ”， 实 现行 数据 可 视 化 、 一 键 泻 染 3D 模 
型 等 操作 ; 打造 未 来 无 人 机 行业 的 “91 手机 助手 ”， 提 供 下 载 飞 行 应 用 APP、 
定制 飞 控 系 统 等 服务 ;打造 未 来 无 人 机 行业 的 “ 微 信 ”， 让 广大 用 户 可 以 分 享 
航拍 作品 ， 绪 交 不 同 玩家 。 


以 上 三 家 公司 代表 了 三 种 不 同 特色 的 业务 模式 ， 且 均 形 成 了 一 定 的 行业 影 
响 力 。 而 且 资 本 市 场 对 无 人 机 服务 也 给 予 了 更 多 关注 。 由 此 可 见 ， 市场 对 于 无 
人 机 服务 是 淘 求 的 。 无 人 机 市 场 的 未 来 趋势 可 以 用 微笑 曲线 来 描述 ， 随 着 行业 
产业 链 中 端 整 机 制造 竞争 的 加 剧 ， 其 利润 空间 将 进一步 下 降 ; 反之 , 无 人 机 服 
务 和 前 期 研发 的 市 场 空间 将 被 打开 ， 创 造 更 多 的 价值 。 纵 观 全 球 ， 无 人 机 服务 
业 在 稳步 发 展 ， 崛 起 的 势头 已 经 初 显 ， 业 务 模式 正 朝 着 更 加 专业 化 和 精细 化 的 
方向 迈进 。 这 些 服务 企业 们 正在 解决 无 人 机 行业 的 痛 点 ， 填 补 行业 产业 链 空白 。 





























利弊 难 辩 的 商业 选择 


市 场 变 得 愈 发 开放 、 包 容 和 灵活 ， 企 业 在 迎接 前 所 未 有 的 机 遇 的 同时 ， 也 
必须 接受 市 场所 带 来 的 种 种 挑战 。 


新 三 板 : 借 资本 而 行 还 是 自 投 罗 网 


新 三 板 是 近 两 年 来 资本 市 场 上 经 常 可 以 听 到 的 一 个 热 词 ， 是 指 经 国务 院 批 
准 设立 的 全 国 性 证 券 交 易 场所 ， 大 名 叫 作 “全 国 中 小 企业 股份 转让 系统 ”， 它 
是 全 国 性 的 非 上 市 股份 有 限 公 司 股权 交易 平台 ,主要 服务 于 创新 型 、 创 业 型 和 
成 长 型 中 小 微 企 业 。 


2013 年 新 三 板 挂牌 企业 不 过 356 家 ，2014 年 年 底 即 增长 至 1572 家 ， 到 了 
2015 年 年 末 ， 新 三 板 挂牌 企业 数量 诡 升 至 5129 家 ,截止 到 2016 年 11 月 9 日 ， 
新 三 板 挂牌 企业 已 达 9440 家 。 数 据 表明 ， 尽 管 2016 年 以 来 ,“ 资 本 寒冬 ”之 说 
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荨 灌注 济 亲 寺 苦 关 汕 ” 虔 吉 
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伟 嵌 当 沁 > 呢 当 匡 内 淄 蜡 


人 ““ 当 > 叶 


其 回 尘 上 ， 却 丝毫 没有 影响 企业 挂牌 新 三 板 的 热情 。 


由 于 挂牌 公司 在 股本 规模 、 股 东 结 构 、 融 资 需求 、 发 展 阶 段 、 经 营 水 平等 
方面 存在 明显 差异 ， 为 降低 投资 人 在 信息 收集 、 标 题 洲 选 和 研究 决策 方面 的 难 
度 ，2016 年 6 月, 全国 中 小 企业 股份 转让 系统 对 挂牌 公司 实施 分 层 管理 ,依据 
标准 的 不 同 ， 设 立 创新 层 和 基础 层 两 类 。9440 家 挂牌 企业 中 ， 有 8487 家 位 于 基 
础 层 ，953 家 位 于 创新 层 。 


近年 来 ， 中 国 无 人 机 市 场 的 发 展 有 目 共 睹 。 逐 年 攀升 的 投资 数据 表明 ， 无 
人 机 企业 为 资本 所 看 好 。 由 于 无 人 机 企业 具备 创新 性 和 成 长 性 ， 新 三 板 可 以 说 
给 了 无 人 机 企业 更 多 与 资本 接触 的 机 会 。 在 挂牌 新 三 板 的 近 万 家 企业 中 ， 无 人 
机 企业 作为 新 成 员 ， 于 2015 年 以 后 ， 稳 步 增 加 。 下 表 是 部 分 挂牌 新 三 板 的 无 人 
机 企业 (有些 是 部 分 业务 涉及 无 人 机 ) 的 营 收 情况 。 


部 分 挂牌 新 三 板 的 无 人 机 企业 的 营 收 情况 









































证 券 简 称 公司 全 称 2016 年 度 营 收 情况 

营业 收入 248578.59 万 元 , 较 上 年 同比 增长 

深圳 市 有 棵 树 和 
有 棵 树 140. 74% 。 归 属于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 10548. 66 
sR 5 
a 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 62. 83% 
营 9402. 69 元 ， 较 上 年 同比 增长 93. 86% 。 
er 业 收 入 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 



































至 迪 科 技 i 7 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 4571. 44 万 元 ， 较 上 年 
股价 有限 公 司 。 | 同比 增长 166. 18% 








营业 收入 17195. 01 万 元 ， 较 上 年 同比 0.67% 。 
北京 七 维 航 测 科技 | 于 收 元 ， 较 上 年 同比 下 降 


七 维 航 测 i 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 3655. 15 万 元 ， 较 上 年 
股份 有 限 公司 同比 下 降 27. 58% 























营 22086. 66 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 15. 20% 。 
广东 淤 星 无 人 机 业 收 入 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 


无 人 机 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 3280. 46 万 元 ， 较 上 年 
NN 从 后 
股份 有 限 公司 同比 增长 42.77% 























易 瓦 特 科技 营业 收入 20586. 87 万 元 ， 较 上 年 同比 下 降 2.77% 。 
易 瓦 特 ee 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 2812. 61 万 元 ， 较 上 年 
We 同比 增长 19. 49% 




















营 和 7614. 68 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 26.88% 。 
观 典 防务 技术 业 收 元 ， 较 上 年 同 长 


人 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 2688. 77 万 元 ， 较 上 年 
股份 有 限 人 司 同 比 增长 4.48% 
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( 续 ) 
证 券 简 称 公司 全 称 2016 年 度 营 收 情况 
营业 收入 26911. 87 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 28.81% 。 
北京 中 讯 四 方 科 
中 讯 四 方 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 2550. 15 万 元 , 较 上 年 
股份 有 限 公 司 人 
同比 下 降 2.79% 
营业 收入 8168. 93 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 27. 66% 。 
江苏 易 图 地 理 信 息 
易 图 地 信 | 江东 吻 图 地 理 信息 | 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 1684. 05 万 元 ， 较 上 年 
科技 股份 有 限 公 司 | _ 
同比 增长 156. 55% 
营业 收入 6497. 72 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 129. 48% 
此 京 方 智 入 | 
方 智 科技 9 de 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 1034. 17 万 元 ， 较 上 年 
股份 有 限 公司 
同比 增长 363. 20% 
ee 营业 收入 5840.73 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 40. 30% 。 
北京 数 维 翔 图 高 新 
数 维 翔 区 归属 于 挂 司 股东 
数 维 翔 图 技术 股份 有 限 公司 | 上 于 挂 和 插 公 司 股 东 的 净利 润 为 984.07 万 元 ， 较 上 年 
同比 下 降 25. 88% 
营业 收入 3897. 04 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 29. 38% 。 
河南 省 赛 宇 信息 技术 
赛 宇 信息 归属 于 挂牌 公司 股东 
赛 宇 f 股份 有 限 公司 J 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 462. 85 万 元 ， 较 上 年 





同比 增长 80. 38% 





深圳 三 扬 轴 业 


营业 收入 4557. 62 万 元 ， 较 上 








年 同比 增长 3.41% 。 归 














































































































本 屋 八 司 股 和 > 润 > 元 间 瑟 
三 扬 轴 业 股份 有 限 公司 时 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 379. 49 万 元 ， 较 上 年 同 
比 增长 244. 76% 
营业 收入 1414. 97 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 149. 19% 
江西 华宇 软 » o 
华宇 股份 eg 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 82. 83 万 元 ， 较 上 年 同 
股份 有 限 公司 
比 增长 117. 27% 
到 昌 营业 收入 2608. 48 万 元 ， 较 上 年 同比 下 降 15. 09% 。 
入 in | 安阳 全 让 航空 植保 后 屋 手 畦 大 六 本 晤 大 扑克 天 站 4 万 元 较 
全 丰 航 空 科技 股份 有 限 公司 C 加 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 111. 54 万 元 ， 较 上 年 
同比 下 降 117. 43% 
营业 收入 2460. 88 万 元 ， 较 上 年 同比 下 降 21.01% 。 
四 川 雷 克 斯 智慧 下 加 
雷 克 斯 eal i 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 -167. 12 万 元 ， 较 上 年 
股份 有 限 公司 和 
同比 下 降 234. 88% 
四 川 特 飞 科技 营业 收入 259. 62 万 元 ， 较 上 年 同比 下 降 63.21% 。 归 
志 飞 科 人 属 从 司 股东 的 净利 润 为 - 元 ，: 称 司 
特 飞 科技 股份 有 限 公司 时 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 -509. 81 万 元 ， 较 上 年 同 














比 下 降 57. 39% 
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( 续 ) 
证 券 简称 公司 全 称 2016 年 度 营 收 情况 
营业 收入 655. 79 万 元 ， 较 上 年 同比 下 降 61.91%。 明 
天 津 中 翔 腾 航 入 
中 翔 腾 航 iat 属于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 -572. 70 万 元 ， 较 上 年 同 
股份 有 限 公 司 
比 下 降 258. 12% 








营业 收入 1388.79 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 45.03% 。 
北京 艾 森 博 航空 科技 | 天 业 收 元 ， 较 上 年 同比 增长 


森 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 -744. 39 万 元 ， 较 
艾 森 博 股份 有 限 公司 上 于 牌 公司 股 东 的 净利 润 为 万 元 ， 较 上 年 
同比 下 降 2043. 53% 
























































营业 收入 2607. 16 万 元 ， 较 上 年 同比 增长 50. 26% 。 
韦 加 股份 ee 归属 于 挂牌 公司 股东 的 净利 润 为 - 1731. 49 万 元 , 较 上 
由 ^ 年 同比 下 降 2522. 97% 


根据 公开 发 布 的 2016 年 年 度 报 告 ， 以 上 19 家 企业 中 ， 有 13 家 和 型 利 ，6 家 
处 于 亏损 状态 。 就 净利 润 而 言 ， 有 棵 树 、 至 迪 科 技 、 七 维 航 测 和 澄 星 无 人 机 四 
家 企业 净利 润 最 高 ， 均 在 三 千 万 元 以 上 。 


资本 一 小 步 ， 民 用 无 人 机 行业 一 大 步 ， 无 人 机 企业 挂牌 新 三 板 ， 对 整个 行 
业 的 良性 发 展 有 着 重要 的 影响 。 那 么 理论 上 企业 挂牌 新 三 板 具体 有 哪些 好 处 呢 ? 


扩 宽 融资 渠道 。 中 小 企业 生存 的 困难 之 一 就 是 融资 ， 尤 其 是 发 展 初期 如 何 
才能 与 投资 者 建立 联系 ， 如 何 吸引 投资 人 都 是 摆 在 这 些 企业 面前 的 一 道 难题 。 
企业 登陆 新 三 板 后 ， 其 信息 得 以 公开 公示 ， 如 果 经 营 良 好 ， 企 业 财 务 透 明 化 ， 
无 疑 比 信息 封闭 状态 下 ， 更 获得 资本 关注 。 新 三 板 企业 的 每 股 股份 可 以 获得 一 
个 市 场 公允 的 价格 ， 通 过 发 行 债券 、 定 向 增发 股票 等 方式 ， 实 现 融 资 的 目的 。 


提高 授信 。 挂 牌 新 三 版 都 需要 经 过 一 套 审 核 流程 ， 登 陆 新 三 版 也 就 意味 着 ， 
获得 了 中 间 环 节 的 认可 。 银 行 对 于 这 样 的 企业 ， 更 加 愿意 增加 授信 并 提供 贷款 。 


规范 公司 管理 。 申 请 挂牌 新 三 板 是 一 个 规范 企业 的 过 程 ， 从 有 限 责 任 公 司 
改制 为 股份 有 限 公 司 ， 也 就 意味 着 企业 需求 进行 股份 制 改造 ， 建 立 起 规范 化 、 
现代 化 的 管理 体系 。 经 过 这 样 的 一 次 洗礼 ， 如 果 未 来 企业 发 展 的 好 ， 成 功 转 板 
IPO， 将 会 省 去 很 多 麻烦 。 

转 板 上 市 。2016 年 10 月 10 日 ， 国 务 院 发 布 《 关 于 积极 稳妥 降低 企业 杠杆 
率 的 意见 》 提 出 研究 新 三 板 公司 转 板 创业 板 相关 制度 。 转 板 机 制 一 旦 确定 ， 新 
三 板 企业 转 板 将 能 享受 更 多 便利 。 
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资金 扶持 。 新 三 板 企业 可 享受 园区 及 政府 补贴 ， 各 地 扶持 政策 不 一 。 


2016 年 9 月 18 日 ,著名 财经 专栏 作家 向 小 田 发 布 微 博 称 :“ 昨 天 有 个 企业 
主 给 我 打 电 话 ， 说 后 悔 挂牌 新 三 板 ， 主 要 原因 有 : @ 规范 后 要 纳税 和 交 社 保 ， 

给 券商 交 辅 导 费 ， 每 年 开支 增加 了 ; @) 实际 上 挂牌 后 也 没 人 管 ， 券 商 更 是 
撒手 ; @ 根本 没有 融资 功能 ，@) 那些 说 可 以 卖 过 的 都 是 扯 的 ， 因 为 根本 有 价 无 
市 。 他 表示 感觉 | 中 小 企业 的 利润 主要 来 自 于 少 纳税 ， 挂 牌 新 
三 板 是 自 投 罗 网 。 


微 博 转发 3600 多 次 ,评论 近 千 条 。 赞 同 的 声 nt 
前 规模 上 新 三 板 一 年 要 多 支出 300 万 ,利润 就 没 哈 


A 
摊 ， 还 没 挂 上 去 ， 就 一 堆 PE 来 问 定 增 了 。 没 转 板 还 可 以 接着 IPO 啊 ， 好 多 有 个 
流动 性 溢价 。 抱 忽 平 台 的 ， 说白 了 还 是 自己 不 行 。” 


2016 以 来 ， 业 界 对 于 新 三 板 的 争议 已 成 常态 。 一 方面 ， 新 三 板 代表 着 中 小 
企业 与 资本 市 场 联 系 的 纽带 ， 有 望 帮助 那些 有 潜力 的 企业 获得 更 多 的 发 展 机 会 
男 一 方面 ， 新 三 板 市 场 却 没有 预期 的 繁荣 。 据 2016 年 11 月 9 日 的 统计 数据 显 
示 ， td dr 数字 相 比 于 A 股 4000 多 家 企 
业 每 天 千 亿 的 成 交 量 ， 可 谓 天 壤 之 别 ， 不 少 媒体 甚至 用 “僵尸 股 ” 去 形容 那些 
挂牌 了 新 三 ee 十 的 公司 。 而 且 全 透明 化 和 成 本 的 提高 ， 对 于 有 些 企 
业 来 说 ， 难 以 承受 。 


我 国有 数 以 千 万 计 的 中 小 企业 ， 主 板 上 市 的 公司 只 有 几 千家 ， 也 就 意味 大 
人 
需要 大 量 时 间 和 精力 来 寻找 和 考察 合适 的 投资 标的 。 新 三 板 的 出 现 ， 目 的 是 将 
这 一 上 壁垒 打破 ， 为 中 小 企业 提供 更 有 利 的 发 展 环境 ， 将 它们 纳入 到 市 场 经 济 系 
统 皂 5 


但 是 权利 与 义务 往往 是 并 行 的 ， 在 享受 新 三 板 给 予 的 权利 的 同时 ， 喘 为 企 
业 规范 自身 在 所 难免 。 信 息 透 明 化 ,经营 规范 化 ， 是 对 一 个 现代 化 企业 的 基本 
要 求 ， 如 果 企 业 只 愿意 享受 红利 ， 而 不 注重 企业 经 党 ， 是 难以 长 远 发 展 的 。 
2016 年 的 新 三 板 市 场 还 处 于 早期 阶段 ， 投 资方 和 企业 都 没有 充分 认 知 ， 相 信 随 
着 新 三 板 持续 发 力 ， 它 将 成 为 多 层次 资本 市 场 的 关键 一 环 。 
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荨 灌注 昼 半 寺 苦 关 汕 ” 扩 吉 


二 全 名 
ee 








众 筹 : ”爆发 与 灭亡 的 双 刃 剑 


所 谓 众 筹 ， 即 “ 集 众 人 之 智 ， 筹 众人 之 力 ， 圆 众人 之 梦 ”。 随 着 互联 网 时 
代 的 到 来 ， 众 筹 作 为 互联 网 金融 的 一 种 创新 形式 ， 打 破 了 以 往 的 融资 模式 ， 使 
资金 来 源 不 再 局 限于 风 投 和 银行 等 主要 机 构 ， 也 可 以 来 源 于 普通 大 众 手 中 碎片 
化 资金 。 借 助 众 筹 这 根 杠 杆 ， 即 使 草根 创业 者 也 能 播 动 企业 的 跨越 式 发 展 。 


众 筹 模式 兴起 和 成 熟 于 欧美 ，Kickatarter 和 Indiegogo 都 是 众 筹 平台 的 典型 代 
表 : 数据 显示 ，Kickstarter 累积 众 筹 金额 27 亿美 元 ,支持 者 人 数 达 到 1190 万 ,在 
其 平台 起 步 的 公司 达到 了 8800 家 ; 作为 Kickstarter 的 主要 竞争 对 手 ，Indiegogo 
同样 拥有 的 庞大 的 市 场 体 量 ， 其 募集 资金 遍布 223 个 国家 ， 网 站 月 均 浏 览 人 数 
达到 1500 万 。 


考虑 到 众 筹 的 影响 和 号 召 力 ，2014 年 以 来 ， 无 人 机 继 智能 穿戴 设备 之 后 ， 
越 来 越 多 的 登陆 众 筹 平 台 ， 在 这 里 得 到 前 所 未 有 的 发 展 机 遇 ， 多 款 产 品 众 筹 金 
额 超过 百 万 美元 ， 创 造 了 业内 一 个 又 一 个 奇迹 。 例 如 ， 龙 动 一 时 的 迷你 无 人 机 
Zano 以 330 万 美元 的 众 筹 金额 ， 创 造 了 当时 的 行业 之 最 ; 两 年 多 前 就 投身 跟 拍 
领域 的 AirDog 以 1368177 美元 的 数据 ， 证 明了 无 人 机 跟 拍 的 市 场 潜力 ; Sprite、 
PowerUp FPV 、Fleye 等 造型 各 异 的 产品 ， 则 因为 满足 了 人 们 个 性 化 需求 的 产品 ， 
同样 博得 了 不 少 眼球 。 


国外 众 筹 平台 上 众 筹 金额 较 高 的 几 款 无 人 机 产品 






























































无 人 机 众 筹 目标 达成 
Zano 12.5 万 英镑 2335119 英镑 ( 约 330 万 美元 ) 
AirDog 20 万 美元 1368177 美元 
Hexo + 5 万 美元 1306920 美元 
Pocket Drone 3.5 万 美元 929212 美元 
CyPhy LVL1 25 万 美元 882478 美元 
PowerUp FPV 10 万 美元 492204 美元 
Sprite 20 万 美元 406061 美元 
Fleye 17;5 万 美元 314080 美元 











受 国际 环境 影响 ， 我 国 的 众 筹 平 台 在 中 国 特色 的 互联 网 发 展 模式 下 小 步 慢 
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跑 ， 发 迹 于 欧美 的 众 筹 ， 已 在 这 里 落地 生根 。 根 据 世 界 银行 2013 年 报告 ， 预 计 
到 2025 年 ， 发 展 中 国家 众 筹 规模 将 达 960 亿美 元 ， 其 中 500 亿美 元 就 在 中 国 ， 
中 国 众 筹 市 场 规模 将 达到 世界 最 大 。 


国内 有 利 的 众 筹 环境 ， 催 生 了 很 多 创新 性 的 无 人 机 项 目 ， 尤 其 是 京东 和 
淘宝 上 ， 无 人 机 行业 众 筹 成 功 概率 十 分 之 高 ， 迷 你 自拍 、 运 动 跟 拍 以 及 面向 
专业 市 场 的 不 同类 型 无 人 机 ， 众 筹 金额 逐渐 突破 百 万 、 千 万 和 亿 元 大 关 ， 以 
1000 +% ， 甚 至 10000 + % 的 达成 率 超额 完成 目标 。 








内 众 筹 上 达成 率 超过 1000 % 的 部 分 无 人 机 产品 


























无 人 机 众 筹 目标 (元 ) 达成 (元 ) 达成 率 

Mini 给 100000 1202092 1202% 

奇 峙 无 人 机 500000 5661677 1132% 
幻影 100000 2090774 2090% 
DOBBY 100000 16691443 16691% 
亿 航 VR 眼镜 无 人 机 100000 1108986 1109% 
览 意 小 k 100000 1044523 1045% 
PowerEgg 10000000 101573489 1016% 
致 导 100000 1807683 1808% 











俗语 说 :“ 众 人 拾 此 火焰 高 ” ， 这 一 强调 众人 力量 的 东方 智慧 ， 在 众 筹 领域 
得 到 了 证 实 。 无 人 机 众 筹 方兴未艾 ， 吸 引 了 一 批 又 一 批 创 业者 和 企业 的 加 入 ， 
在 这 里 他 们 得 到 了 生根 发 芽 的 土壤 、 阳 光 和 采购 方 。 对 于 众 筹 项 目 发 起 者 而 言 ， 
众 筹 有 三 个 主要 作用 : 





值 的 创新 ， 众 筹 用 类 似 于 “团购 + 预 售 ” 的 形式 ， 可 以 帮助 每 一 个 普通 创业 者 
为 自己 的 创新 获得 资金 支持 ， 既 实现 了 资金 从 分 散 储蓄 者 向 创业 者 的 低 成 本 流 
动 ， 也 推动 了 创新 精神 的 发 展 ， 使 创新 的 苗头 不 至 于 因为 资金 不 足 而 被 扼杀 。 


Oculus 就 是 通过 众 筹 起 步 的 一 个 典 例 。 多 年 以 前 ， 登 陆 Kickstarter 后 ， 
Oculus 创始 人 由 尔 默 . 拉 奇 获得 了 9000 多 名 投资 者 提供 的 240 万 美元 的 资金 支 
持 ， 正 是 这 笔 资金 让 拉 奇 开发 出 了 早期 的 Rift 头 戴 式 显示 器 ， 并 最 终 受 到 
Facebook 的 青睐 ,被 其 以 20 亿美 元 的 价格 收购 。 
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营销 。2014 年 ， 知 名 视频 网 站 乐 视 网 和 国内 众 筹 平台 的 代表 之 一 众 筹 网 达 
成 合作 ， 宣 布 推出 “我 签 C 罗 你 做 主 ” 项 目 ， 旨 在 通过 众 筹 这 种 群众 参与 感 较 
强 的 新 颖 形式 ， 实 现世 界 杯 期 间 的 全 民 娱 乐 。 项 目 规 定 ， 只 要 在 规定 的 期 限 内 
成 功 筹集 到 1 万 人 的 支持 〈 每 人 1 元 钱 ) ， 项 目 即 宣告 成 功 ， 乐 视 网 就 会 签约 C 
罗 作 为 世界 杯 代 言 人 。 作 为 回报 ， 所 有 支持 者 都 能 享受 乐 视 体育 的 专 享 会 员 服 
务 ， 还 有 机 会 参与 其 他 相关 活动 。 


这 种 邀请 明星 的 方式 ， 可 以 说 是 开创 了 企业 利用 众 筹 进行 营销 的 先河 ， 也 
被 称 为 是 众 筹 成 功 的 经 典 案 例 。 其 实 我 们 都 知道 ， 一 万 元 对 于 乐 视 网 而 言 根 本 
微不足道 ， 一 万 元 就 想 与 C 罗 签 约 ， 只 是 天 方 夜 谭 ， 所 以 从 资金 层面 上 来 讲 ， 
筹 来 的 这 些 钱 没 有 任何 意义 。 但 是 从 宣传 推广 层面 上 来 讲 ， 这 次 活动 充分 利用 
了 众 筹 潜在 的 营销 属性 。 乐 视 网 仅 用 较 低 的 成 本 ， 就 对 世界 杯 活动 进行 了 预 热 ， 
有 助 于 拉动 世界 杯 期 间 的 收视 率 ， 还 为 自己 收获 了 会 员 用 户 ， 扩 大 自己 的 影 
响 力 。 


获取 第 一 批 种 子 用 户 。 获 取 种 子 用 户 ， 这 是 所 有 创业 公司 面临 的 问题 ， 种 
子 用 户 可 以 凭借 自己 的 影响 力 吸引 更 多 目标 用 户 ， 也 能 给 出 改善 建议 ， 影 响 企 
业 的 后 续 发 展 。 创 业者 通过 众 筹 平台 就 可 以 得 到 种 子 用 户 ， 只 要 产品 创意 足够 ， 
亮点 足够 ,支持 者 们 就 愿意 为 公司 的 宣传 图 片 、 宣 传 视频 和 宣传 性 能 买单 。 


众 筹 的 出 现 ， 对 于 一 些 无 人 机 创业 者 而 言 就 像 一 针 强 心 剂 ， 实 现 了 资金 与 
人 气 的 双 丰 收 ， 行 业 门 槛 降低 ， 创 新 的 智慧 得 以 发 展 ， 创 客 们 拥有 了 不 可 限量 
的 广阔 未 来 ,国内 外 凭借 众 筹 成 名 的 案例 比比 丝 是 。 然 而 ， 达 到 了 预期 金额 、 
实现 了 宣传 目的 ， 就 意味 着 众 筹 的 真正 成 功 吗 ? 

答案 是 否定 的 。 

众 筹 的 无 人 机 企业 很 多 命 途 多 外 。 有 的 发 货 日 期 推迟 数 月 ， 有 的 一 推 再 推 ， 
耗 尽 了 项 目 支 持 者 们 的 耐心 后 ， 最 终 宣布 无 法 发 货 ; 有 的 虽然 如 期 发 货 , 但 实 
际 产品 却 与 宣传 不 符 ， 有 的 超额 完成 目标 ， 却 遭 到 了 有 刷 单 怀疑 。 据 Kickstarter 
发 布 的 独立 研究 报告 显示 ， 该 平台 的 众 筹 项 目 有 9% 未 能 履约 ， 而 且 与 电影 、 
科技 、 视 频 有 关 的 项 目 ， 跳 票 率 更 高 ,在 10% ~15% 之 间 。 


对 于 发 起 人 而 言 ， 想 要 获得 众 筹 成 功 就 要 有 上 自己 与 众 不 同 的 亮点 ， 先 用 概 
念 和 价格 吸引 消费 者 ,但 与 此 同时 必须 考虑 到 自己 的 成 本 效益 和 技术 上 是 否 可 
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行 ， 否 则 就 是 搬 起 石 涉 砸 自己 的 脚 。 


CyPhy LVL1 无 人 机 众 筹 发 起 的 日 期 是 2015 年 中 旬 ， 众 筹 平 台 上 给 出 的 发 货 
日 期 是 2016 年 2 月 , 但 最 终 等 来 的 结果 是 众 筹 取消 ， 资 金 全 部 返还 。 发 起 方 答 
复 : “为 了 确保 LVLI 拥有 最 新 技术 ,公司 需要 进一步 的 加 工 处 理 , 争取 9 月 
(2016 年 ) 实现 交付 。 但 公司 还 是 决定 把 大 家 的 钱 返 还 ， 而 非 推迟 发 货 日 期 。” 


更 其 的 ， 如 众 筹 明星 Zano， 想 用 极 小 的 机 里 集成 强大 的 功能 ， 这 种 不 切实 
际 的 想法 ， 最 终 换 来 的 就 是 项 目的 终止 ， 且 公司 官网 也 已 经 下 线 。 


对 于 支持 者 而 言 ， 如 果 能 把 资金 全 部 返还 ， 还 算 幸 运 。 由 于 关于 众 筹 的 法 
律 机 制 还 不 够 完善 ， 有 的 时 候 支 持 者 们 的 利益 无 法 得 到 充分 保障 。 京 东 和 淘宝 
众 筹 的 每 个 项 目 页 面 都 会 有 风险 提示 。 


京东 众 筹 〈 截 取 部 分 ) : 


京东 众 筹 平台 只 提供 平台 网 络 空间 、 技 术 服 务 和 支持 等 中 介 服 务 。 京 东 作 
为 居间 方 ， 并 不 是 发 起 人 或 支持 者 中 的 任何 一 方 ， 众 筹 仅 存 在 于 发 起 人 和 支持 
者 之 间 ， 使 用 京东 众 筹 平台 产生 的 法 律 后 果 由 发 起 人 与 支持 者 自行 承担 。 如 果 
发 生发 起 人 无 法 发 放 回 报 、 延 迟 发 放 回 报 、 不 提供 回报 后 续 服 务 等 情形 ， 您 需 
要 直接 和 发 起 人 协商 解决 ， 京东 对 此 不 承担 任何 责任 。 由 于 发 起 人 能 力 和 经 验 
不 足 、 市 场 风险 、 法 律 风 险 等 各 种 因素 ， 众 筹 可 能 失败 。 众 筹 期 限 届满 前 失败 
或 募集 失败 的 ， 您 支持 的 款项 会 全 部 原 路 退还 给 您 ; 其 他 情况 下 ， 您 需要 直接 
和 发 起 人 协商 解决 ， 京 东 对 此 不 承担 任何 责任 。 


淘宝 众 筹 〈 截 取 部 分 ) : 


众 筹 并 非 商品 交易 ， 项 目 存 在 一 定 风险 ， 如 项 目 筹 款 成 功 但 发 放 回 报 出 现 问 
题 ， 您 可 申请 退 款 退 回 支持 金额 (一 次 性 支付 ， 按 项 目 组 织 者 约定 比例 以 首 笔 束 
+ 尾款 方式 付 至 项 目 组 织 者 账户 ) 中 的 尾款 部 分 ， 而 首 笔 款 部 分 由 于 已 被 项 目 组 
织 者 使 用 ， 退 还 首 笔 款 事宜 需要 您 与 项 目 组 织 者 自行 协商 ， 您 可 能 会 承担 首 笔 款 
无 法 退回 的 损失 。 后 期 如 对 项 目 组 织 者 的 处 理 仍 有 疑问 ， 可 申请 淘宝 客服 介入 。 


眼下 ， 众 筹 平 台 正 积极 吸引 众 筹 项 目 用 以 提升 自身 知名 度 ， 虽 然 理 论 上 ， 
大 家 硕 望 其 承担 起 监督 或 者 风险 评 佑 的 责任 ， 但 它 毕 竞 还 只 是 个 中 间 平 台 。 众 
筹 并 不 是 预 售 ， 它 是 一 种 有 风险 的 投资 ， 那 些 被 炫 酷 概 念 吸引 的 广大 群众 ， 需 
要 谨慎 。 
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商业 环境 全 景 透析 


无 人 机 行业 产业 链 详解 


无 人 机 从 来 都 不 只 是 无 人 机 厂商 的 事 儿 ， 和 很 多 制造 业 一 样 ， 关 乎 上 、 中 、 
下 游 每 一 个 环节 。 对 于 无 人 机 而 言 ， 从 原材料 生产 到 零 部 件 和 分 系统 开发 ， 从 
无 人 机 制造 再 到 后 服务 ， 每 一 个 环节 都 有 其 存在 的 重要 意义 。 这 与 汽车 产业 链 
相似 ， 在 发 展 初 期 ， 大 多 数 企 业 都 集中 在 研发 和 组 装 上 ， 当 上 中 游 发 展 起 来 了 
以 后 ， 强 大 的 汽车 保有 量 、 车 龄 老化 、 消 费 升级 等 因素 ， 使 配套 的 后 服务 成 了 
汽车 业 的 黄金 产业 。 目 前 无 人 机 产业 链 ， 尤 其 是 我 国 的 无 人 机 产业 链 主 要 集中 
在 上 中 游 ， 下 游 市 场 还 有 待 开发 。 


一 维修 服务 
[一 飞行 培训 服务 





: 三 社交 
本 必用 ， 一 垂直 媒体 


久保 险 服 务 


Ee ZE : 
, ' 无 人 机 产业 链 ， 

料 A ' 

| 忆 用 服务 新 环节 


动力 系统 
通信 系统 和 
本 本 数据 采集 

航拍 服务 

植保 服务 


民用 无 人 机 行业 产业 链 (来 源 : 艾 瑞 咨询 ) 
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民用 无 人 机 行业 产业 链 代表 企业 (来 源 ; 艾 瑞 咨询 ) 
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原材料 处 于 整个 产业 链 的 最 上 游 ， 如 何 让 无 人 机 变 得 结实 耐用 、 轻 便 、 成 
本 可 控 ， 就 关乎 原材料 的 选择 。 工 程 塑料 是 消费 娱乐 级 无 人 机 机 体 的 普遍 选择 ， 
其 具有 成 本 低廉 、 成 型 精确 等 优势 。 复 合 材 料 是 今天 的 明星 ， 尤 其 是 碳纤维 材 
料 ， 其 重量 类 似 塑料 ， 可 强度 接近 于 钢材 ， 使 用 碳纤维 搭建 的 复合 材料 飞行 器 
结构 是 未 来 的 方向 。 但 复合 材料 在 大 部 件 的 连接 和 局 部 强度 方面 仍 有 缺陷 ， 所 
以 无 人 机 离 不 开 金 属 材料 ， 其 中 最 常见 的 就 是 航空 铝 材 。 


近来 ,一 些 新 材料 也 引起 了 无 人 机 领域 的 关注 ， 比 如 石墨 烯 和 超级 软 磁 。 
石墨 烯 是 一 种 超 薄 的 材料 ， 厚 度 只 有 头发 丝 的 几 十 万 分 之 一 ， 但 坚实 程度 却 是 
钢 的 200 倍 ， 具 有 优良 的 导热 性 能 、 力 学 性 能 和 较 高 的 电子 迁移 率 等 特性 。 国 
外 有 人 研究 机 构 试 将 石墨 烯 用 于 机 驾 上 ， 来 分 析 这 种 材料 对 机 驾 阻 力 与 散热 性 能 
的 影响 ,最终 目的 是 希望 石墨 烯 可 以 帮助 无 人 机 抵御 雷击 伤害 。 超 级 软 磁 具 有 
天 然 粉 末 状 的 外 形 特 征 以 及 较 高 的 饱和 磁 通 量 和 压制 密度 ， 理 论 上 只 需 简 单 的 
冷 压 和 烧结 工艺 让 高 端 制造 变 得 容易 。 不 过 ， 新 材料 往往 面临 着 产业 化 的 难题 ， 
何 时 能 投入 大 规模 应 用 还 是 未 知 。 

无 人 机 “ 麻 誉 虽 小 ， 五 脏 俱全 ”， 虽 然 没 有 有 人 驾驶 飞机 一 般 庞大 的 身躯 ， 
但 却 拥 有 复杂 的 零 部 件 和 系统 模块 ， 包 括 芯片 、 飞 控 、 传 感 器 、 陀 螺 仪 、CPS、 
电池 、 电 动机 、 图 传 等 ， 每 一 个 环节 都 可 以 由 专门 的 厂商 来 研发 制造 。 
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其 实 目 前 大 部 分 无 人 机 企业 都 是 拥有 部 分 核心 系统 ， 其 他 零 部 件 基本 都 是 
采购 ， 对 于 这 些 企业 而 言 ， 供 应 商 的 管理 十 分 关键 ， 恨 好 的 供应 商 关 系 对 于 企 
业 苋 争 力 的 提升 发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 。 


在 民用 无 人 机 市 场 火 起 来 后 ， 之 前 做 航模 的 一 些 三 商 也 依托 现 有 的 资源 ， 
开始 涉足 一 些 零 部 件 的 定制 生产 。 复 杂 一 些 的 ， 比 如 芯片 ， 已 经 吸引 了 英特尔 
公司 、 高 通 公 司 、 英 伟 达 公司 、 三 星 公 司 、 华 为 海 思 公 司 等 十 余 家 知名 公司 
加 入 。 


2016 年 《 麻 省 理工 科技 评论 》 评 选 了 50 家 年 度 最 智能 公司 。 在 这 50 家 公 
司 中 ， 有 两 家 与 无 人 机 紧密 相连 ， 分 别 是 Airware 公司 和 Movidius 公司 ， 而 这 两 
家 恰好 就 是 系统 模块 制造 商 。 

Airware 公司 排名 第 18 ， 自 2011 年 创立 以 来 已 经 完成 8 笔 融 资 ， 累 积 融资 
金额 超过 1 亿美 元 。Airware 公司 主要 做 无 人 机 操作 系统 ， 人 允许 无 人 机 制造 商 按 
需 定 制 无 人 机 。 对 于 很 多 制造 商 而 言 ， 开 源 无 人 机 框架 不 够 灵活 ， 自 己 从 零 开 
始 研 发 又 会 耗费 大 量 资源 。Airware 公司 通过 与 无 人 机 制造 商 合作 ， 将 其 操作 系 
统 与 无 人 机 进行 整合 ， 并 根据 制造 商 的 需求 ， 进 行 定 制 化 软件 开发 ， 从 而 间接 
服务 于 工业 巡 检 、 农 业 、 生 物 研 究 等 广大 专业 客户 。 


Movidius 公司 排名 第 30， 是 一 家 领先 的 视觉 处 理 器 公司 ,致力 于 满足 日 益 
增长 的 对 于 互联 设备 中 视觉 传 感 的 需求 ， 从 而 让 无 人 机 和 其 他 移动 设备 更 加 智 
能 。 大 疆 的 Phantom 4 无 人 机 就 采用 了 Movidius 公司 生产 的 视觉 芯片 。2016 年 ， 
Movidius 公司 被 英特尔 公司 收购 。 


在 上 游 背后 功臣 的 相助 下 ， 无 人 机 整 机 制造 的 门槛 降低 ， 入 局 者 变 得 越 来 
越 多 。 据 农业 部 统计 ， 截 至 2016 年 6 月 5 日 ,我 国生 产 专 业 级 无 人 机 的 公司 有 
300 多 家 ， 其 中 有 200 多 家 是 植保 无 人 机 生产 厂家 。 这 还 仅仅 是 专业 级 无 人 机 
企业 的 数量 ， 消 费 级 无 人 机 企业 的 竞争 压力 更 甚 。 前 两 章 已 经 详细 介绍 了 这 两 
类 无 人 机 市 场 的 发 展 情况 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

无 人 机 销售 渠道 ， 主 要 由 四 大 块 构成 : 综合 电 商 、 垂 直 电 商 、 线 下 经 销 商 
和 官方 直 营 。 

无 人 机 的 线 上 销售 渠道 ， 以 淘宝 、 天 狂 、 京 东 、 苏 宁 易 购 等 综合 平台 为 主 。 
经 宇 辰 网 调研 ，2015 年 天 猫 平 台 上 无 人 机 和 配件 的 月 销量 约 5800 架 (个 )， 销 
售 额 超过 1500 万 ; 淘宝 上 无 人 机 和 配件 的 月 销量 近 3000 架 (个 )， 销 售 额 超过 
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1000 万 ; 京东 上 消费 级 无 人 机 和 配件 的 月 销量 约 1300 架 (个 )， 销 售 额 超过 
800 万 ; 苏宁 、 亚 马 了 进 、 阿 里 巴巴 等 平台 也 均 有 出 售 。 在 综合 性 电 商 平台 上 ， 
无 人 机 及 配件 的 月 销售 额 就 已 突破 3000 万 元 。 


不 过 从 2015 年 下 半年 开始 ， 重 直 电 商 逐渐 发 展 。 尤 其 是 通过 措 建 媒体 和 电 
商 双 平台 ， 通 过 新 闻 内 容 吸引 用 户 ， 再 通过 电 商 变现 ， 集 资讯 与 电 商 于 一 体 ， 
比较 符合 当下 的 市 场 需求 。 


线 下 经 销 也 是 无 人 机 企业 的 普遍 选择 。 关 于 线 下 经 销 ， 无 人 机 业内 曾 发 生 
过 一 场 纠纷 。 国 内 某 无 人 机 品牌 一 级 代理 商 ， 在 其 合作 无 人 机 企业 发 布 新 品 期 
间 ， 将 该 企业 告 上 法 庭 。 事 件 直 接 导 火 索 是 ， 企 业 将 新 品 投放 到 了 多 个 销售 渠 
道 ， 包 括 淘宝 、 天 猫 、 京 东 等 线 上 销售 平台 ， 损 害 了 代理 商 的 利益 。 


有 些 无 人 机 企业 还 选择 官网 销售 或 者 建立 线 下 体验 店 和 官方 旗舰 店 ， 这 种 
形式 尤其 适合 本 身 关 注 度 就 比较 高 的 企业 ， 不 过 对 于 普遍 处 于 发 展 初期 的 无 人 
机 企业 来 说 ， 资 金 是 一 个 难题 。 

作为 无 人 机 产业 链 上 关键 一 环 ， 无 人 机 服务 市 场 的 发 展 前 景 普遍 被 业内 所 
看 好 。 随 着 无 人 机 总 量 和 用 户 群 体 不 断 增加 ， 与 无 人 机 相关 的 服务 市 场 正在 壮 
大 , 保险、 培训 、 数 据 采 集 、 数 据 处 理 等 服务 都 开始 落地 。 


在 我 国 ， 制 造 业 仍然 占据 整个 无 人 机 产业 链 的 绝对 主体 地 位 ， 资 本 大 都 流 
向 了 无 人 机 厂家 们 。 但 在 国际 市 场 上 ,无 人 机 服务 的 地 位 可 以 说 和 制造 企业 平 
分 秋色 ， 尤 其 是 跟 数据 采集 和 数据 处 理 有 关 的 服务 ， 吸 金 能 力 表现 出 色 。 据 国 
外 风险 投资 数据 公司 CBInsights 的 数据 ，2010 ~ 2015 年 ， 美国 无 人 机 数据 服务 
公司 的 融资 次 数 占 美国 无 人 机 行业 总 融资 次 数 的 36. 7% 。 

用 户 是 一 个 产业 链 的 终极 服务 对 象 。 虽 然 近 两 年 无 人 机 市 场 的 发 展 有 目 共 
睹 ， 但 还 谈 不 上 普及 大 众 。 无 人 机 整个 产业 链 的 目标 ， 就 是 通过 更 好 的 技术 水 
平 、 更 低 的 成 本 、 更 贴心 的 服务 来 俘获 大 众 。 
































无 人 机 企业 融资 盘点 


过 去 两 年 多 以 来 ， 我 们 看 到 了 无 人 机 行业 产业 链 的 日 益 完 善 ， 从 上 游 的 零 
部 件 生产 制造 ， 到 中 流 研 柱 的 无 人 机 制造 企业 ， 再 到 下 游 的 后 服务 市 场 ， 整 个 
链条 的 空白 逐渐 被 填 满 。 行 业 进 步 的 背后 有 一 个 重要 的 推动 力量 一 一 资本 。 
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那么 在 无 人 机 领域 ， 资 本 究竟 表现 如 何 呢 ? 
先 从 好 的 一 面 说 起 。 


在 国内 ， 作 为 一 个 新 崛起 的 科技 行业 ， 无 人 机 最 近 两 年 特别 受到 资本 的 青 
睐 ,尤其 2015 年 资本 的 大 量 涌 入 为 整个 行业 增添 了 不 少 活 力 。 这 一 年 我 国民 用 
无 人 机 企业 融资 超过 20 亿 元 ， 同 比 增长 了 400% ， 融 资 规模 前 所 未 有 。 下 表 是 
笔者 从 公开 渠道 整理 的 2015 年 和 2016 年 部 分 国内 无 人 机 企业 的 融资 情况 。 


2015 年 和 2016 年 部 分 国内 无 人 机 企业 融资 情况 
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公司 融资 /公布 融资 时 间 融资 金额 
零度 智 控 2015 年 1 月 5000 万 元 
大 疆 创 新 2015 年 1 月 数 千 万 美元 
飞 马 机 器 人 2015 年 2 月 6300 万 元 
韦 德 沃 德 2015 年 2 月 数 千 万 人 民 币 
科比 特 2015 年 3 月 3000 万 元 
基石 信息 2015 年 4 月 1 亿 元 
曼 塔 智能 2015 年 5 月 1500 万 元 
大 性 创新 2015 年 5 月 7500 万 美元 
北方 天 途 航 空 2015 年 5 月 3000 万 元 
云顶 智能 2015 年 5 月 3000 万 元 
易 瓦 特 2015 年 6 月 近 亿 元 
星 图 智 控 2015 年 8 月 2000 万 元 
吴 翔 2015 年 8 月 6000 万 美元 
亿 航 2015 年 8 月 4200 万 美元 
智 航 无 人 机 2015 年 8 月 数 千 万 元 
致 导 科技 2015 年 8 月 数 千 万 元 
全 华 时 代 2015 年 9 3.8 亿 元 
飞 豹 2015 年 11 上 8000 万 元 
腾 云 智 航 2015 年 11 上 1000 万 元 
博 瑞 空间 2015 年 12 月 1500 万 美元 
天 座 兄 弟 2015 年 12 月 2000 万 元 
宙 心 科技 2016 年 2 月 500 万 
凌 宇 智 控 2016 年 2 月 数 千 万 元 
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( 续 ) 
公司 融资 /公布 融资 时 间 融资 金额 
天 刚 创 新 累积 数 千 万 元 

卓 避 智能 2016 年 3 月 数 千 万 元 

奇 糙 智能 2016 年 3 月 超过 1000 万 元 
流动 科技 2016 年 3 月 5500 万 
科比 特 2016 年 4 月 5500 万 元 
零 零 无 限 2016 年 4 月 2300 万 美元 
数字 绿 土 2016 年 4 月 数 千 万 美元 
极 飞 科技 2016 年 6 月 未 公 
博 瑞 空间 2016 年 8 月 数 千 万 元 
零度 智 控 2016 年 9 月 1.5 亿 元 
星 图 智 控 2016 年 10 月 7200 万 元 
智 航 无 人 机 2016 年 11 月 数 千 万 元 
博 瑞 空间 2016 年 11 上 数 千 万 元 








在 国外 ， 无 人 机 企业 的 吸金 能 力也 并 不 逊色 ，2015 年 全 球 无 人 机 企业 融资 
超过 40 亿 ， 同 比 增长 170% 。 且 较 国 内 有 着 明显 不 同 的 是 ， 国 外 地 区 尤其 是 美 
国 获得 融资 的 无 人 机 企业 十 分 丰富 ， 除 去 传统 的 无 人 机 制造 企业 外 ， 软 件 和 服 
务 公司 表现 得 相当 出 色 ， 例 如 〈 以 下 数据 均 截 至 2016 年 年 末 ) : 


做 数据 采集 服务 的 DroneBase 公司 2014 年 到 2016 年 每 年 都 有 融资 进账 ， 累 
积 融 资 约 700 万 美元 ; 

做 数据 处 理 服 务 的 Skycatch 公司 ， 累 计 完 成 了 7 轮 超过 4600 万 美元 的 融 
资 ， 最 大 一 笔 融 资 发 生 在 2015 年 ， 金 额 2200 万 美元 ; 

无 人 机 领空 信息 服务 公司 AirMap 累计 融资 1760 万 美元 ， 分 别 是 2015 年 的 
260 万 美元 和 2016 年 的 1500 万 美元 ; 

无 人 机 操作 系统 制造 商 Airware 公司 8 轮 累 积 融资 超过 1] 亿美 元 ， 最 大 一 笔 
融资 发 生 在 2016 年 ， 金 额 近 4000 万 美元 ; 














总 的 来 说 ， 消 费 级 无 人 机 企业 ， 农 业 植 保 、 电 力 巡 线 、 警 用 安防 、 系 留 无 
人 机 等 工业 级 无 人 机 企业 ， 分 系统 和 部 件 制 造 企 业 、 无 人 机 软件 和 服务 企业 等 
行业 产业 链 的 不 同 环节 都 受到 了 资本 的 青睐 。2015 年 和 2016 年 相 较 于 几 年 前 ， 
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总 体 融资 能 力 有 着 明显 的 提高 。 
但 是 ， 我 们 还 需要 意识 到 一 个 现实 。 


虽然 2016 年 有 不 少 高 额 的 投资 出 现 ， 无 人 机 企业 的 表现 可 圈 可 点 ,但 融资 
有 趋 于 冷静 的 迹象 ， 关 于 融资 的 报道 ， 并 没有 2015 年 那 般 火 热 。 


这 不 仅仅 是 无 人 机 领域 的 现象 ， 而 是 整个 大 环境 的 共同 遭遇 。2016 年 素 有 
“资本 寒冬 ”之 说 ， 资 本 的 优 旗 息 鼓 给 很 多 壮志 满怀 的 企业 泼 了 盆 冷 水 。 投 资 
人 口袋 收 紧 ， 企 业 获 得 融资 较 以 往 更 加 吃力 。 想 要 用 几 页 精美 的 PPT 就 获得 投 
资 ， 越 来 越 像 是 病人 说 梦 。 

不 过 反 过 来 ,资本 的 冷静 也 给 了 无 人 机 行业 冷静 思考 的 机 会 。 在 资本 大 量 
涌 和 人 的 时 候 ， 我 们 经 常 能 看 到 朝 着 “风口 ”盲目 人 局 ， 带 坏 行业 风气 的 现象 ， 
无 人 机 火 了 的 背后 ， 有 很 多 是 “虚火 " 。 当 资本 趋向 冷静 ， 这 样 的 虚火 或 许 能 
够 渐渐 退去 ， 靠 嗪 头 不 靠 实力 说 话 的 企业 也 就 会 被 市 场 淘汰 。 
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村 次 业 。， 绽 杰 是 仿 同 记分 为 8 可 和 有 业 。， 赤 杀 基 














立足 根基 。 无 人 机 时 代 能 延续 多 久 ， 技术 是 决定 
因素 。 
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拆 解 : 如 何 划 分 无 人 机 系统 


要 了 解 无 人 机 技术 ， 首 先 要 拆 解 无 人 机 技术 ， 行 话 叫 作 系统 划 分 。 有 了 良 
好 的 系统 划分 ， 研 发 工作 才能 更 好 地 分 工 合作 ， 爱 好 者 们 也 才能 够 有 条 理 地 了 
解 无 人 机 相关 技术 。 











传统 与 民间 : 已 知 的 无 人 机 系统 划分 


俗话 说 : 麻 稚 虽 小 五 脏 俱全 。 对 于 大 大 小 小 的 无 人 机 来 说 ， 这 话 再 合适 不 
过 了 。 从 巴掌 大 的 玩具 ， 到 恤 展 与 大 型 客机 相当 的 侦察 无 人 机 ， 它 们 都 具有 一 
些 功 能 类 似 的 组 成 。 但 是 怎么 划分 ， 一 直 众 说 纷 颖 。 








大 型 无 人 机 解剖 图 


传统 军工 企业 都 是 按照 飞行 器 设计 的 传统 思路 进行 划分 ， 使 用 系统 - 分 系 
统 - 子 系统 -设备 的 四 级 划分 方式 。 有 具体 的 划分 是 这 样 的 : 

首先 把 无 人 机 系统 划分 为 飞行 器 分 系统 和 地 面 站 分 系统 ， 就 是 将 天 地 分 家 ; 
在 飞行 右 分 系统 中 再 分 为 飞机 平台 、 导 航 飞 控 、 动 力 设备 、 电 气 设 备 、 载 位 等 
多 个 子 系统 ， 子 系统 下 级 再 对 应 一 个 个 的 机 载 设备 ; 而 地 面 站 分 系统 则 划分 为 
指挥 控制 、 测 控 链 路 、 综 合 保 障 、 发 射 回收 等 子 系统 ， 子 系统 内 再 包含 场 站 、 
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维修 、 燃 料 等 所 需 的 支援 设备 。 


这 样 的 划分 方式 显然 更 加 适用 于 大 型 飞行 咒 及 其 配套 设备 ， 但 是 对 当前 民 
用 无 人 机 来 说 大 材 小 用 了 。 民 用 无 人 机 有 的 系统 非常 庞大 ， 有 的 系统 则 空空 
如 也 。 
















































































































































































































































































无 人 机 系统 | 
飞行 器 分 系统 地 面 站 分 系统 | 
飞机 | 导航 || 动力 电气 载荷 测控 || 综合 | 发射 | 指挥 
平台 外 飞 控 | 设备 设备 链 路 || 保障 || 回收 | 控制 
| 惟 | 大 | 器 | 光栅 | 电 数 | 卫 | 图 | | 保 | 供 | 了 | || | 指 | 暗 | 任 
机 | 机 上代 | 售 | 车 [| 油 | 浊 | 乱 || 委 | 岂 | 六 | 电 | 堆 | 源 |… | 所 | 通 | 像 |… 障 | 电 | 机 |.… | 笑 | 矢 |…| 控 | 活 | 务 |… 
Ep 二 有 导 器 算 * ' 时 | 机 线 理 :5 || 录 调 se | | 链 链 传 车 系 工 |… 车 器 车 通 分 2 
> 型 | | 合 | 像 | 理 路 | 路 | 输 | | 钢 | 统 | 天 别 | 绩 | 信 | 析 
传统 的 无 人 机 系统 划分 示意 图 





民间 的 无 人 机 系统 划分 ， 大 多 来 自 对 四 旋翼 的 开发 和 研究 。 一 般 直 接 将 无 
人 机 系统 划分 为 飞机 机 体 、 飞 探 设备、 动力 设备 、 通 信和 链 路 、 地 面 站 计算 机 等 
系统 。 这 种 二 级 划分 的 方法 ， 最 大 的 优点 就 是 简单 ， 非 常 适合 用 途 单一 的 微型 
无 人 机 系统 的 组 织 架 构 。 但 是 对 于 设备 较 多 的 小 型 、 中 型 无 人 机 则 显得 缺乏 调 
理 ， 一 级 分 类 过 于 庞大 ， 而 且 缺 乏 有 力 的 技术 分 割 界面 。 














一 、 























无 人 机 系统 
飞机 | 飞 控 || 动力 || 通信 | 地 桓 | 
机 体 | 设备 | | 设备 | 链 路 || 算术 








民间 的 无 人 机 系统 划分 


折 中 : 天 、 地 、 通 、 载 四 大 系统 


为 了 找到 普遍 适用 的 无 人 机 系统 划分 方法 ， 首 先 应 该 了 解 组 成 无 人 机 系统 
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酒 注 乓 剖 名 六 污 洲 ”有 虞 菏 


击 a 潍 
-uy 
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全 嵌 兴 > 据 当 刁 丹东 


Uy 








人 ““ 当 > 叶 


的 设备 ， 以 及 它们 之 间 的 相互 关联 和 作用 。 按 照 功能 ， 把 关联 较 多 、 合 力 完成 
同一 功能 的 设备 划分 到 一 起 ， 把 功能 相互 独立 的 设备 划分 开 。 这 样 ， 我 们 得 到 
了 一 种 折 中 的 系统 划分 方法 : 将 无 人 机 系统 划分 为 “天 、 地 、 通 、 载 ”四 个 系 
统 ， 系 统 下 再 分 别 含有 完成 各 自 功 能 的 机 载 设备 。 这 样 使 用 的 三 级 划分 ， 将 无 
人 机 系统 的 各 种 功能 分 开 。 当 然 ， 各 个 系统 的 名 字 和 所 含 设 备 会 根据 具体 的 需 
求 有 所 改变 ， 下 面 是 一 个 实例 。 





























人 

| 无 人 机 系统 Ll 
飞行 器 系统 地 面 保障 系统 | 通信 和 链 路 系统 || 载 集 系 统 
让 | 动 昌 | i 发 | 僻 | ,| 念 | 野 | | 数 | 和 | | 
已 4 卢 3 

机 || 控 | 为 || 气 | : | 姻 | 在 | 地 | 保 | 工 || : | 伐 || 信 | 汉 | 至 | : | 舱 | 像 | 数 
平 | 系 | 复 || 设 | 各 | 返 | 看 | 区 || 磊 | ;| 链 || 链 | 如 | 通 | :|| 系 | 在 
四 四国 加 本 加 国 辆 辣 辐 国 四 加 国 国 故国 区 























天 、 地 、 通 、 载 的 无 人 机 系统 划分 方式 


天 〈 飞 行 器 系统 ) ， 这 些 设备 组 合 在 一 起 完成 飞行 功能 ， 其 中 包含 飞机 平 
合 、 飞 控 系 统 、 动 力 设备 、 电 气 设备 等 ， 缺 一 样 飞 机 都 飞 不 起 来 。 


地 (地 面 保障 系统 ) ， 包 含 地 面 站 、 发 射 回 收 、 维 修 保障 设备 、 储 存 运输 、 
随机 工具 资料 等 。 它 们 的 特点 是 ， 直 接 与 使 用 者 接触 ， 完 成 人 机 交互 ， 并 作为 
工具 来 保障 其 他 系统 正常 使 用 。 


通 (通信 和 链 路 系统 )， 指 的 是 用 于 天 地 通信 的 无 线 电 设备 ， 它 们 的 共同 特 
征 是 每 种 设备 都 包含 发 射 和 接收 功能 ， 通 过 无 线 电信 号 在 天 地 之 间 传 递 信息 ， 
并 且 它 们 相互 之 间 要 考虑 无 线 电 干 扰 和 兼容 性 。 典 型 的 通信 链 路 设备 包括 数 传 
链 路 、 图 传 链 路 ， 卫 星 通信 和 遥控 吕 等 。 





载 (载荷 系统 ) ， 指 的 是 无 人 机 上 实现 作业 和 获取 信息 的 终端 设备 ， 主 要 
有 云 台 、 吊 舱 系 统 、 各 种 摄像 机 、 喷 头 、 药 箱 等 。 对 于 有 特定 工业 用 途 的 无 人 
机 来 说 ， 载 傈 是 必需 的 ， 甚 至 一 架 飞 机 可 兼容 换 装 多 种 载荷 。 但 是 对 于 玩具 或 
者 航模 来 说 ， 很 多 玩家 的 乐趣 只 在 于 飞行 ， 所 以 载荷 系统 本 身 都 可 以 不 存在 ， 
由 此 也 可 以 看 到 载荷 系统 的 独立 性 。 
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分 析 : 相互 独立 又 相互 纠缠 


天 、 地 、 通 、 载 四 个 系统 ， 它 们 相互 关联 ， 又 相互 独立 。 


必 行 器 
系统 
a 地 面 保障 
条 系 乡 
En EE 
通信 和 链 路 
系统 


天 、 地 、 通 、 载 四 系统 关系 





飞行 器 系统 的 所 有 设备 组 合 在 一 起 ， 才 能 成 为 一 架 完 整 的 具有 主 控制 能 
的 飞行 顺 ， 其 他 三 个 系统 故障 则 不 会 导致 飞行 功能 的 丧失 ; 飞行 器 系统 需要 给 
载 向 系统 和 通信 和 链 路 系统 供电 ， 并 提供 遥测 信息 和 接收 遥控 指令 ; 而 飞行 器 的 
维修 ， 储 存 运输 和 充电 等 工作 则 需要 地 面 保障 系统 的 文 援 。 


地 面 保 障 系统 本 身 的 使 用 不 受 其 他 系统 影响 ， 甚 至 可 以 独立 打包 匹配 不 同 
的 无 人 机 产品 。 其 中 的 计算 机 软 硬 件 、 充 电器 、 维 修 工具 等 ， 都 可 以 在 不 同 的 
无 人 机 产品 之 间 通 用 。 它 可 以 支援 其 他 三 个 系统 的 维修 保障 工作 ， 在 复杂 的 无 
人 机 系统 中 ， 它 还 要 承担 飞行 前 检测 的 功能 ,保障 其 他 系统 工作 正常 。 

通信 和 链 路 系统 一 端 接收 信息 ， 一 端 发 出 信息 ， 本 身 工作 相对 独立 。 只 要 飞 
行 需 系统 和 地 面 保障 系统 能 够 正常 供电 ， 它 就 像 传真 机 一 样 传输 信息 。 

载 谷 系统 虽然 需要 飞行 器 来 装载 并 供电 才能 发 挥 最 大 效能 ， 但 是 它 本 吴 即 
使 出 现 故 障 也 不 会 影响 飞行 器 的 飞行 安全 。 当 然 ， 它 的 维修 和 调试 工作 需要 地 
面 保 障 系统 的 支持 ， 它 采集 的 信息 需要 通信 链 路 系统 来 传输 。 

下 面 ， 我 们 就 按照 “飞行 器 系统 (飞机 平台 ， 飞 控 及 传 感 融 ,动力 和 电气 
设备 ) ， 地 面 保障 系统 ， 通 信 链 路 系统 ， 载 荷 系统 ”这 个 顺序 ， 对 当前 民用 无 
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酒 涉 撤 村 半 部 沙洲 ”及 苦 
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人 机 系统 发 展 的 关键 技术 和 热点 进行 梳理 。 


飞机 平台 : ”被 遗志 的 巨人 


从 多 旋回 无 人 机 开始 为 大 众 所 接受 ,所 有 人 的 关注 点 都 在 电池 的 发 展 、 飞 
控 功 能 、 避 障 、 人 工 智 能 …… 关 于 飞机 平台 的 设计 已 经 被 遗忘 很 人 了 。 然 而 飞 
机 平台 的 设计 才 是 无 人 机 系统 性 能 的 根本 , 没有 了 巨人 的 肩膀 ， 飞 得 高 看 得 远 
也 就 失去 了 基础 。 





总 体 : 平衡 的 哲学 


曾几何时 ， 只 要 谈 到 飞行 器 系统 设计 首先 就 是 气动 特性 、 性 能 估算 、 设 备 
选 型 等 技术 问题 。 再 看 看 现在 的 无 人 机 设计 : 工业 设计 外 观 、 模 具 设 计 、 动 力 
匹配 、 设 备 与 产业 链 配 套 …… 这 些 更 像 是 手机 ， 而 不 是 飞机 。 如 果 你 能 够 看 完 
本 书 技术 部 分 的 全 部 内 容 ， 你 就 会 发 现 ， 在 所 述 的 一 百 多 个 技术 问题 当中 ， 没 
有 一 项 是 完美 的 。 因 为 飞行 器 上 所 有 的 机 载 设备 ， 都 要 在 重量 、 功 能 和 性 能 
做 出 平衡 ， 所 以 每 一 种 技术 都 存在 先天 缺陷 ， 必 须 在 设计 前 期 对 每 一 克 重 量 进 
行 计算 ， 对 每 一 个 零件 进行 评 佑 ， 对 每 一 项 技术 进行 甄选 ， 这 就 是 总 体 技术 ， 
这 就 需要 平衡 的 哲学 。 

飞行 需 总 体 设 计 有 一 个 笑话 ， 搞 气 劲 的 人 希望 飞机 到 处 都 是 水 滴 形 ， 减 小 
阻力 ; 搞 结构 的 人 希望 飞机 五 大 三 粗 ， 简 单 结实 ; 搞 电子 的 人 希望 飞机 全 是 电 
线 ， 信 和 号 四 通 八 达 ; 搞 载荷 的 人 希望 飞机 像 一 副 台 架 , 平稳 硬朗 ; 搞 动力 的 人 
希望 飞机 变 成 铁皮 包 着 一 台 发 动机 ， 动 力 充足 ; 搞 通 信 的 人 希望 飞机 像 刺 猎 一 
样 布 满 “ 天 线 ”…… 很 显然 ,一 架 飞 机 绝 不 可 能 满足 所 有 的 需求 。 但 是 他 们 却 
念 念 有 词 ， 都 会 说 自己 做 的 工作 最 重要 ， 因 为 没 了 自己 的 设备 ， 飞 机 飞 不 上 天 ， 
所 以 其 他 系统 应 该 为 我 让 步 。 怎 么 办 ? 飞机 是 一 个 整体 ， 这 时 必须 由 总 体 说 话 。 
总 体 技术 就 是 协调 的 技术 、 平 衡 的 哲学 。 

不 只 是 技术 需要 平衡 ， 科 研 流程 也 需要 平衡 。 总 体 技术 是 一 项 系统 工程 ， 
它 的 最 终 目标 不 是 产品 ， 而 是 形成 各 种 设计 文件 ， 用 文件 平衡 整个 项 目的 实施 
流程 。 工 程 师 最 怕 早 上 定 的 目标 晚上 被 改 ， 这 就 要 靠 文 件 记 录 下 来 ， 这 就 是 平 
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衡 技术 的 重要 方法 。 一 个 项 目 初 期 ， 选 定 设 计 方 案 、 讨 论 设计 指标 需要 形成 文 
件 ; 论证 目标 的 可 行 性 需要 形成 文件 ; 预算、 风险、 知识 产权 保护 需要 形成 文 
件 ; 技术 划分 、 流 程 梳理 需要 形成 文件 ; 任务 分 解 、 技 术 接口 需要 形成 文件 ; 
方案 论证 、 从 中 协调 需要 形成 文件 。 有 了 这 些 ， 大 家 才能 各 自 开 始 详细 设计 。 
在 详细 设计 过 程 中 ， 安 排 计划 要 有 文件 ;协调 技术 问题 、 解 决 和 矛盾 需要 有 文件 ; 
出 现 技术 缺口 要 出 文件 解决 ; 验证 机 的 制造 与 实验 需要 实验 大 纲 和 意外 处 理 预 
案 ; 设计 工作 本 身 就 是 要 形成 全 套图 纸 和 生产 工艺 文件 ; 还 要 设计 总 结 、 试 飞 
总 结 、 产 品 定型 文件 等 。 这 还 没完 ， 项 目 后 期 协调 生产 ， 在 工艺 和 详细 设计 之 
间 组 织 技术 迭代 需要 文件 ; 产品 生命 周期 管理 需要 文件 ; 组 织 完 善 配套 零件 清 
单 和 用 户 配套 文档 也 需要 文件 ……: 

总 之 ， 总 体 技 术 就 是 产生 各 种 文件 的 技术 。 不 在 于 本 身 带 来 多 少 突破 ， 而 
是 让 大 家 有 序 地 合作 ， 提 高 效率 。 有 人 说 ， 我 们 没有 总 体 设 计 ， 飞 机 也 飞 得 好 
好 的 。 那 是 因为 在 研发 过 程 中 很 自然 地 将 上 面 这 些 工作 扔 给 了 工程 师 。 然 而 ， 
工程 师 们 每 时 每 刻 都 在 进行 创造 工作 吗 ? 很 难 。 如 果 没 有 专业 的 总 体 部 门 ， 绝 
大 部 分 工程 师 都 在 处 理 系统 之 间 的 协调 问题 ， 而 当 无 人 机 系统 庞大 到 需要 几 十 
人 合作 的 时 候 ， 你 就 会 发 现任 何 一 个 普通 工程 师 都 无 法 协调 所 有 的 矛盾 。 不 是 
他 们 能 力 不 足 ， 而 是 每 个 人 知识 有 限 ， 自 然 偏向 自己 所 了 解 的 方向 ， 这 时 候 总 
体 的 必要 性 就 体现 出 来 了 。 























流体 : 浮动 的 艺术 


飞行 需 是 在 空气 中 划 动 的 艺术 品 ， 飞 行 吉 的 设计 离 不 开 流体 的 艺术 。 和 雷诺 
数 、 伯 努 利 方程 、 避 型 、 率 流 、 马 赫 数 、 流 场 等 ， 这 些 枯燥 的 专业 词汇 背后 却 
是 一 条 条 如 彩虹 般 流 动 的 曲线 ， 就 像 浮动 的 雕塑 ， 让 爱 它 的 人 不 能 自拔 ， 烦 它 
的 人 恨 之 入 骨 。 这 就 是 流体 的 特性 ， 研 究 无 序 的 规律 ， 飘 忽 的 稳定 ， 在 混乱 中 
寻找 答案 ， 在 混沌 中 确定 参数 。 





翼 型 的 设计 

所 谓 恤 型 ， 就 是 固定 避 机 贺 、 直 升 机 旋 细 、 多 旋 细 螺 旋 桨 的 截面 形状 。 恤 
型 是 所 有 无 人 飞行 器 的 性 能 基础 ， 是 飞行 器 气动 性 能 的 根源 。 在 进行 固定 经 设 
计 的 时 候 ， 大 的 企业 会 为 每 一 种 飞行 右 设 计 一 个 四 型， 以 适应 它 特 有 的 工作 特 
性 。 但 是 在 直升机 和 多 旋翼 当中 ， 这 个 问题 被 简化 合并 到 旋翼 和 螺旋 桨 当中 ， 
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很 多 设计 人 员 已 经 不 太 了 解 罩 型 是 什么 了 。 


对 于 固定 恤 无 人 机 来 说 ， 经 型 的 设计 是 绕 不 开 的 话题 。 但 是 目前 民间 公司 
对 于 气动 的 了 解 水 平实 在 让 人 不 敢 藉 维 ， 选 取 别 的 飞行 器 上 惯用 的 避 型 ， 甚 至 
一 个 公司 只 用 一 种 中 型 的 比比 缘 是 。 虽 然 我 们 不 能 要 求 每 个 企业 都 有 设计 、 实 
验 、 改 进 沟 型 的 能 力 ,但 是 从 瀑 型 库 软件 中 根据 飞行 右 的 尺寸 、 飞 行 高 度 、 升 
阻 比 、 力 矩 参数 等 ， 选 择 一 个 合适 的 沟 型 ， 这 应 该 是 固定 沟 无 人 机 设计 的 基本 
要 求 。 











风 洞 试验 


风 洞 试验 ， 是 一 种 昂贵 但 至 今 无 可 替代 的 试验 设备 。 全 世界 第 一 个 风 洞 是 
由 英国 人 E，Mariotte 于 1871 年 建成 的 ， 用 于 测量 物体 在 气流 运动 中 的 阻力 。 
美国 的 飞机 发 明 人 莱特 兄弟 ， 在 发 明 飞 机 之 前 也 建造 了 风 洞 ， 用 于 实验 飞行 器 
的 初步 特性 。 





风 洞 试验 


目前 的 风 洞 试验 设备 有 两 个 发 展 方向 ， 一 个 是 大 ， 越 大 的 风 洞 就 可 以 使 用 
越 大 比例 的 模型 进行 实验 ， 甚 至 直接 将 小 型 无 人 机 放 入 风 洞 进行 全 动力 试验 。 
男 一 个 方向 是 快 , 不断 有 国家 建立 高 速 风 洞 ， 从 亚 音速 、 音 速 、 超 音速 到 高 超 
音速 。 风 洞 试验 的 成 本 是 以 秒 计 费 的 ， 一 般 是 使 用 高 精度 的 金属 缩 比 模型 进行 
吹风 试验 ,在 风 洞 中 由 台 架 驱动 模型 进行 俯仰 横 滚 运动 ， 还 可 以 制作 可 换 装 的 
插件 进行 对 比 实验 。 一 般 一 个 状态 吹 几 条 曲线 ， 一 种 飞行 器 外 形 的 整个 试验 成 
本 在 几 十 万 到 上 千 万 不 等 。 
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风 洞 试验 更 适合 固定 翼 的 研发 和 汽车 的 研发 ， 对 于 直升机 和 多 旋 辟 ， 由 于 
流 场 复 杂 而 且 需 要 垂直 风 道 混合 ， 一 般 少 见 大 比例 风 洞 。 








CFD 


CFD (Computation Fluid Dynamics) 就 是 计算 机 辅助 工程 流体 力学 分 析 ， 是 
从 有 限 元 理论 发 展 而 来 的 ， 专 门 针 对 流体 进行 分 析 的 计算 机 软件 工具 。 和 常见 的 
分 析 软 件 包 括 AnSYS Fluent、Solidworks FloSimulation 等 。CFD 可 以 解决 设计 过 
程 中 的 流体 力学 问题 ， 在 设计 初期 就 了 解 飞行 器 大 致 性 能 ， 预 先 掌握 气动 缺陷 ， 
并 可 以 对 飞行 器 整体 力学 分 布 、 热 传导 分 布 等 有 直观 的 认识 。 

使 用 CFD 可 以 弥补 风 洞 试验 的 不 足 ， 但 是 现在 还 不 能 完全 蔡 代 风 洞 试验 。 
因为 按照 当前 的 计算 机 性 能 ， 做 多 状态 多 曲线 的 分 析 ， 往 往 会 耗 时 长 达 几 个 月 ， 
而 且 CFD 分 析 对 于 阻力 的 估算 往往 不 准 。 因 此 一 般 在 设计 过 程 中 ，CFD 用 来 针 
对 飞行 锅 某 个 状态 进行 分 析 ， 或 者 对 某 个 局 部 进行 优化 设计 。 








布局 : 巨人 的 肩膀 


牛顿 说 ， 看 得 远 是 因为 站 在 巨人 的 肩膀 上 。 这 话 放 在 无 人 机 号 上 ， 却 不 能 
算 作 一 种 比喻 ， 而 是 一 句 大 实话 。 飞 机 平台 就 是 这 个 巨人 ， 而 布局 形式 决定 了 
这 个 巨人 的 高 度 。 所 谓 布局 ， 可 以 理解 为 飞行 融 升 力 、 动 力 部 件 的 位 置 组 合 方 
式 。 任 何 一 种 飞行 器 都 有 多 种 布局 ， 适 用 于 多 种 不 同 的 应 用 。 











固定 收 的 布局 


固定 恤 无 人 机 主要 针对 长 航 时 的 应 用 ， 其 中 侦察 监视 工作 占 到 了 绝 大 部 分 。 
所 以 无 人 飞行 咒 的 布局 设计 主要 目标 是 保证 载荷 系统 的 视野 和 平稳 。 而 固定 恤 
无 人 机 上 最 好 的 观察 位 置 是 在 头 部 和 前 腹部 ， 然 而 最 常见 的 传统 飞机 的 发 动机 
也 在 头 部 ， 这 会 导致 载荷 振动 ， 无 法 保证 监视 效果 ， 所 以 无 人 机 一 般 不 采用 传 
统 飞 机 的 布局 方式 ， 而 把 发 动机 放置 在 别 的 地 方 。 另 外 为 了 提高 无 人 机 航 时 ， 
采用 V 形 尾 缀 ， 机 曾 的 大 展 弦 比 设计 ， 轻 尖 小 绰 ， 驾 身 融 合 等 技术 的 飞行 絮 比 
比 丝 是 。 

我 们 把 机 中 在 前 ， 水 平 尾 迪 、 垂 直 尾 沟 在 后 的 飞行 器 叫 作 常 规 布局 飞行 器 。 
捕食 者 无 人 机 是 后 推 发 动机 常规 布局 飞机 的 典型 代表 ， 它 采用 了 YV 形 尾 巡 ,来 
简化 尾 必 并 降低 阻力 。 而 影子 200 无 人 机 则 使 用 双 尾 撑 设 计 ， 将 发 动机 置 于 飞 
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机 中 部 ， 这 样 做 可 以 简化 飞行 器 尾部 设计 ， 因 为 此 类 无 人 机 没 必要 拥有 尾部 空 
间 来 安放 设备 。 常 规 布 局 的 优点 是 气动 特性 稳定 ， 因 为 有 尾 豆 产生 下 压 的 稳定 
力矩 ， 可 以 很 容易 做 到 全 机 力 窍 平衡 。 但 是 成 也 萧何 败 也 病 何 ， 尾 波 产 生 的 负 
升力 会 降低 全 机 升力 ， 还 要 额外 带 来 阻力 ， 垂 直 尾 避 又 使 飞行 器 外 形变 得 非常 
不 紧凑 。 





后 推 发 动机 的 捕食 者 无 人 机 和 双 尾 撑 设 计 的 影子 200 无 人 机 


彩虹 3 型 无 人 机 是 鸭 式 布局 无 人 机 的 典型 代表 。 轴 式 布局 在 无 人 机 当中 比 
较 少 见 。 将 水 平 尾 经 安装 在 飞机 前 方 ， 向 上 的 升力 可 以 保持 飞机 稳定 。 相 对 于 
常规 布局 ， 这 样 的 设计 避免 了 负 升 力 翼 面 的 使 用 ， 可 以 提高 整 机 效率 。 但 是 这 
种 布局 形式 下 ， 前 面 的 鸭 涡 容易 比 主 辟 面 先 失速 ， 使 得 主 翼 力矩 无 法 平衡 ， 失 
去 控制 能 力 ， 所 以 只 有 在 装备 了 复杂 飞 控 系统 的 中 大 型 无 人 机 中 才 会 使 用 。 





采用 鸭 式 布局 的 彩虹 3 型 无 人 机 





那么 能 不 能 去 掉 尾 可 呢 ? 当然 可 以 ， 不 使 用 尾 辟 而 只 使 用 机 翼 的 布局 我 们 
叫 作 飞 经 布局 。 飞 翼 布 局 是 固定 费 中 结构 最 简单 的 ， 不 但 取消 了 水 平 尾 又 ， 还 
可 以 把 垂直 尾 豆 安装 在 机 融 两 端 ， 同 时 起 到 辟 尖 小 避 的 作用 ， 进 一 步 简化 结构 
提高 气动 效率 。 一 般 飞 翼 无 人 机 会 使 用 后 推 发 动机 ， 扫 描 鹰 是 这 种 布局 方式 的 
代表 。 
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飞 翼 布局 的 扫描 订 无 人 机 


固定 避 的 一 个 先天 缺陷 就 是 必须 具备 一 定 的 水 平 速度 才能 够 起 发 ， 所 以 滑 
跑 或 者 弹射 起 飞 才能 满足 它 的 需求 ， 那 么 能 不 能 让 固定 导 无 人 机 也 垂直 起 降 呢 ? 
当然 也 可 以 ， 从 第 二 次 世界 大 战 时 期 开始 ， 科 学 家 们 就 在 研究 这 种 飞行 器 ， 他 
们 叫 作 VTOL (Vertical Take - Offand Landing， 垂 直 起 降 ) 。 其 中 比较 有 代表 性 
的 ， 是 一 种 四 旋 副 和 固定 辟 结 合 的 产物 “QuadPlane”。 这 种 飞行 器 既 有 垂直 起 
降 的 特性 ， 又 能 够 长 时 间 高 效率 飞行 。 但 是 在 长 时 间 飞 行 的 过 程 中 ， 多 旋 必 部 
分 会 成 为 费 重 ， 因 而 它 的 性 能 介 于 多 旋翼 与 固定 恤 之 间 ， 是 一 种 即 兼 而 有 之 、 
折 中 的 方案 。 








重 直 起 降 固 定 翼 无 人 机 


垂直 起 降 固 定 恤 机 型 最 早出 现在 军事 领域 ， 后 来 军用 技术 向 民用 外 溢 。 在 
国外 ， 亚 马 逊 致力 于 用 垂直 起 降 固定 辟 无 人 机 实现 送 货 ; 在 国内 ， 成 都 纵横 的 
“大 鹏 ”系列 垂直 起 降 固 定 必 无 人 机 已 用 于 测绘 、 电 力 、 石 油管 道 巡 线 、 环 保 
监测 、 灾 害 监测 、 空 中 执法 等 领域 ， 意 味 着 垂直 起 降 固 定 辟 无 人 机 产业 化 逐渐 
落地 。“CW -20 大 胶 ” 采 用 油 电 混合 动力 ,起飞 、 降 落 时 由 电池 提供 动力 ， 平 
飞 作业 时 则 为 汽油 发 动机 提供 动力 ， 留 空 时 间 可 达 6 小 时 ， 巡 航速 度 为 25 米 / 
秒 ， 最 大 飞行 速度 40 米 / 秒 ; 而 采用 电力 驱动 的 “CW - 10 大 鹏 ”， 续 航 时 间 也 
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达到 了 90 分 钟 ， 巡 航速 度 20 米 / 秒 ， 最 大 飞行 速度 30 米 / 秒 。 成 都 纵横 CEO 
任 斌 认为 ,垂直 起 降 固 定 翼 无 人 机 的 产业 化 ， 将 有 助 于 解决 工业 级 无 人 机 “用 
不 了 ， 用 不 起 ， 用 不 好 ”的 难题 ， 对 工业 级 市 场 而 言 是 个 利好 消息 。 


多 旋翼 的 布局 

多 旋 波 布局 种 类 比较 多 ， 按 旋 波 数量 分 类 有 四 旋 芝 、 六 旋 剖 、 八 旋 波 等 ， 
按 旋 波 分 布 位 置 分 类 有 十 字形 、X 形 、 梯 形 等 。 还 有 双 层 对 置 的 三 轴 六 旋 恤 、 
四 轴 八 旋 避 等 。 其 中 三 旋 恤 是 个 特殊 的 例子 ， 它 的 尾 旋 吉 需要 左右 摆动 。 














特殊 的 三 旋翼 








与 固定 避 只 追求 气动 效率 不 同 ， 各 种 多 旋 必 布局 有 着 近 异 的 特性 。 四 旋 恤 
相对 航 时 长 ， 但 是 可 靠 性 和 稳定 性 偏 低 ; 八 旋 波 载 荷 能 力 最 好 ,但 是 尺寸 庞大 ， 
航 时 最 短 ; 六 旋 疲 则 介 于 两 者 之 间 ; 双 层 对 置 布局 则 能 够 在 有 限 的 太 寸 下 获得 
很 大 的 载荷 能 力 ， 可 惜 效率 损失 近 半 。 飞 行 器 是 平衡 的 机 器 ， 没 有 完美 的 设计 ， 
这 点 在 多 旋光 无 人 机 上 体现 得 淋漓 尽 致 。 





直升机 的 布局 


直升机 的 布局 种 类 比较 少 ， 常 见 的 只 有 常规 布局 与 共 轴 双 旋 四 两 种 。 其 他 
形式 直升机 也 有 使 用 ， 比 如 并 列 式 、 复 合式 自转 旋 四 机 等 ,但 是 因为 结构 复杂 
不 适合 用 作 无 人 机 。 常 规 布局 直升机 使 用 一 个 主 旋 波 通过 周期 变 距 机 构 控 制 飞 
行 圳 的 升降 和 各 种 姿态 运动 ， 使 用 一 个 尾 浆 抵消 主 旋 可 的 反 扭 力矩 ， 并 控制 飞 
行 锅 的 航向 。 由 此 可 知 ， 尾 桨 的 动力 输出 对 飞行 器 的 升力 不 起 任何 作用 ， 浪 费 
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了 动力 。 因 此 出 现 了 共 轴 双 浆 布局 形式 ， 使 用 两 个 主 旋 豆 对 转 抵消 反 扭 。 这 种 
布局 升力 效率 高 于 常规 布局 ， 但 是 由 于 两 个 主 旋 辟 要 分 别 控制 周期 变 距 ， 其 机 
构 复 杂 程 度 可 想 而 知 。 
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常规 布局 无 人 直升机 和 共 轴 无 人 直升机 


结构 : 鸡蛋 壳 与 钢筋 混凝土 


无 人 机 结构 设计 是 融入 自然 的 技术 。 你 所 拥有 的 一 切 天 生 就 在 那里 ， 却 要 
让 它们 相互 交织 辅助 ， 让 各 种 材料 不 同 的 属性 变 成 你 要 的 刚 柔 并 济 的 产品 ， 让 
鸡蛋 完 变 成 钢筋 混凝土 。 


木质 结构 


木材 料 ， 因 为 具有 易于 加 工 、 容 易 粘 接 、 纹 理 有 序 、 疲 劳 性 能 优异 等 特征 ， 
成 为 最 早 用 于 制造 飞行 器 的 材料 之 一 。 昌 然 在 今天 ， 复 合 材 料 逐 渐 普 及 ， 但 是 
木材 一 直 没 有 离开 无 人 机 行业 。 我 们 制作 验证 机 或 缩 比 模型 常用 芭 莎 木 、 松 木 、 
桐木 和 航空 层 板 ， 制 造 螺旋 桨 常用 样 木 ， 制 作 模具 离 不 开 硬 杂 木 等 。 很 多 小 型 
和 微型 固定 恤 无 人 机 依然 使 用 木 制 材料 进行 隔 框 、 龙 骨 的 制造 。 


金属 结构 


无 人 机 不 可 能 全 部 使 用 复合 材料 制造 ， 复 合 材 料 在 大 部 件 的 连接 和 局 部 强 
度 方面 仍 有 缺陷 。 所 以 在 飞行 器 上 ， 承 受 大 冲击 ， 受 力 连 接 ， 大 面积 框架 结构 
等 部 位 ， 依 然 使 用 金属 材料 。 其 中 航空 铝 材 占 到 大 多 数 ， 常 见 的 牌号 有 6061、 
7075 等 。 牌 号 越 大 强度 越 高 ， 也 就 越 容易 断裂 。 在 起 落架 、 螺 钉 、 仪 器 探头 等 
部 位 则 大 量 使 用 不 锈 钢 材料 制造 ， 常 见 的 型 号 有 304、316 、1Crl8Ni9Ti、 
30CrMnSi 等 。 
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复合 材料 

复合 材料 是 今天 的 明星 ， 尤 其 是 碳纤维 材料 ， 重 量 类 似 塑 料 但 是 强度 接近 
于 钢材 ， 使 用 碳纤维 搭建 的 复合 材料 飞行 器 结构 才 是 未 来 的 方向 。 碳 纤维 材料 
主要 有 两 种 用 法 : 型 材 和 模具 成 型 。 
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碳纤维 管材 和 板材 组 成 的 多 旋翼 无 人 机 


使 用 加 工 好 的 碳纤维 板 和 碳纤维 管 ， 通 过 铝 合金 零件 组 合 ， 可 以 生产 成 本 
低廉 的 多 旋翼 无 人 机 。 这 种 工艺 简单 ， 强 度 可 控 ， 只 要 设计 合理 ， 完 全 能 够 长 
时 间 使 用 ， 可 以 满足 基本 的 无 人 机 需求 。 而 且 这 种 结构 维修 方便 ， 维 修成 本 低 
廉 ， 在 扩展 性 和 可 定制 性 方面 也 有 罕 出 的 优点 ， 是 无 人 机 公司 和 人 门 产 品 的 首选 
结构 形式 。 碳 纤维 板材 的 制造 已 经 规模 化 ， 使 用 平板 热 压 成 型 ， 重 量 、 强 度 和 
品质 都 有 所 保证 。 碳 纤维 管材 则 大 多 采用 缠绕 工艺 ， 在 很 长 的 圆 截面 模具 上 使 
用 缠绕 机 直接 生产 圆 管 或 异形 管材 。 

















碳纤维 一 体 成 形 的 多 旋 避 无 人 机 
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碳纤维 毕竟 是 复合 材料 ， 使 用 模具 进行 热 压 成 型 才 是 根本 用 法 。 现 在 的 常 
见 工 艺 是 使 用 已 经 灌注 了 树脂 的 碳纤维 预 浸 料 ， 一 层 一 层 均 匀 铺 层 在 金属 模具 
表面 ， 使 用 阴阳 模具 对 压 ， 再 放 入 成 形 炉 中 加 热 固 化 。 可 以 生产 形状 复杂 ， 表 
面 光 顺 ， 重 量 很 轻 的 碳纤维 零件 ， 青 与 框 梁 等 零件 进行 粘 接 形成 无 人 机 基本 结 
构 。 这 种 结构 在 重量 和 强度 比方 面 是 无 可 匹敌 的 ， 缺陷 就 是 成 本 较 高 ， 质 量 稳 
定性 的 控制 需要 一 定 技术 。 




















工程 塑料 





塑料 外 沉 的 多 旋 姻 无 人 机 


工程 塑料 因为 便于 大 规模 生产 ， 成 形 精确 ， 成 本 低廉 ， 成 为 娱乐 级 无 人 机 
的 首选 材料 。 由 于 塑料 模具 可 以 设计 得 非常 复杂 ， 因 此 使 用 塑料 作为 无 人 机 外 
壳 可 以 在 一 个 零件 上 完成 气动 外 形 、 结 构 强 度 、 设 备 固定 等 设计 ， 这 样 可 以 最 
大 限度 减少 零件 数量 ， 提 高 产品 可 靠 程 度 。 而 塑料 中 的 尼龙 材料 ， 因 为 具有 优 
良 的 机 械 性 能 ， 可 以 用 于 制造 承 力 零件 和 弹性 零件 。 这 样 设计 的 产品 只 需要 畏 
助 很 少 的 固定 螺钉 ， 就 能 完成 机 载 设备 的 固定 与 连接 ， 成 为 品质 稳定 的 无 人 机 
产品 。 但 是 ， 塑 料 本 身 会 逐渐 老化 变 脆 ， 飞 行 需 发 生 损 伤 后 无 法 修复 ， 这 些 问 
题 使 塑料 外 完 无 人 机 只 能 用 于 娱乐 、 训 练 和 轻 度 使 用 的 场合 。 





飞 控 与 传感器 : 大 脑 与 眼 鼻 耳 的 合作 


飞 控 是 无 人 机 的 大 脑 。 曾 几何 时 ， 飞 控 系 统 的 研发 能 力 成 为 无 人 机 企业 
核心 技术 的 标志 。 但 是 随 着 MEMS 技术 的 发 展 和 开源 飞 控 的 普及 ， 飞 控 及 传 
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感 器 设备 的 研发 技术 门槛 已 经 越 来 越 低 ， 已 经 成 为 机 载 设备 中 平等 而 普通 的 
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硬件 : 决定 性 能 的 上 层 建 筑 


处 理 器 ( CPU) 





处 理 絮 (CPU，Central Processing Unit) 是 飞 控 的 核心 部 件 ， 运 行 飞 控 的 核 
心算 法 。 在 当前 流行 的 飞 控 产品 中 ， 带 有 片上 实时 操作 系统 的 姐 入 式 处 理 右 已 
经 占领 绝 大 部 分 市 场 ， 常 见 的 核心 类 型 有 ARM、AVR、DSP 或 FPGA 等 。 由 于 
这 些 SoC 或 者 MCU 单片机 集成 度 的 高 速 发 展 ， 我 们 可 以 很 方便 地 在 一 块 电路 板 
上 板 载 多 个 单片机 ， 所 以 X86 工控 机 、PC104 单 板 机 、 小 型 机 等 其 他 计算 机 在 
民用 无 人 机 的 飞 控 系 统 中 已 经 比较 少见 。 





AVR 单片机 开启 了 开源 飞 控 的 先河 


AVR 单片机 架构 简单 ， 运 行 可 靠 ， 开 发 也 比较 容易 ， 受 到 早期 开源 项 目的 
普遍 欢迎 。 它 是 最 早 的 开源 飞 控 Arduino 所 使 用 的 核心 处 理 器 ， 所 以 很 多 衍生 的 
飞 控 也 使 用 这 种 单片机 来 进行 核心 运算 。 主 要 的 代表 就 是 ATmega328P 和 
ATmega2560， 前 者 用 于 Arduino， 后 者 用 于 APM 飞 控 。 但 是 由 于 开源 飞 控 的 参 
与 者 越 来 越 多 ， 有 些 项 目 其 至 达到 四 千 人 的 规模 ， 开 源 飞 控 的 发 展 也 越 来 越 迅 
速 。 一些 只 在 商业 飞 控 才 能 见 到 的 高 端 算法 也 逐渐 走 进 开源 飞 控 ， 这 导致 AVR 
这 种 8 位 单片机 的 计算 能 力 和 它 所 能 集成 的 接口 资源 捉襟见肘 ， 所 以 使 用 这 种 
单片机 的 飞 控 也 越 来 越 少 了 。 


ARM 核心 的 单片机 ， 作 为 低 消耗 高 性 能 的 代表 ， 正 在 快速 占领 单片机 市 
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场 。 在 飞 控 中 使 用 的 ARM 单片机 主要 分 为 两 大 阵营 ， 一 种 是 精简 指令 的 工业 
低 成 本 单片机 ， 另 一 种 则 是 带 有 Linux 或 安 卓 操作 系统 的 高 端 复杂 单片机 。 著 
名 的 STM32 系列 就 是 前 者 的 代表 产品 ， 目 前 最 流行 的 开源 飞 控 大 多 使 用 这 个 
系列 ， 比 如 Pixhawk。 该 单片机 具有 32 位 运算 核心 ， 片 上 集成 的 接口 包括 串 
口 、SPI、PC、PWM 、AD 、I0 等 ， 可 以 说 是 应 有 尽 有 。 高 端 型 号 甚至 集成 硬 
件 浮 点 运算 ， 这 对 于 飞 控 软件 所 需 的 导航 飞 控 算 法 和 滤波 计算 实在 是 雪 中 送 
炭 。 而 大 多 数 商业 飞 控 则 倾向 于 能 够 运行 Linux、 安 卓 、VxWorks 等 大 型 操作 
系统 的 高 端 ARM 处 理 器 ， 这 种 处 理 器 功能 类 似 手 机 处 理 器 ， 具 有 更 加 强悍 的 
计算 能 力 ， 并且 拥有 多 个 核心 ， 可 以 进行 一 定量 地 并 行 处 理 和 协同 处 理 ， 保 
证 多 个 任务 的 实时 性 。 带 有 操作 系统 可 以 保障 团队 的 开发 工作 更 加 高 效 ， 并 
具有 可 继承 性 。 飞 思 卡 尔 、 三 星 、 高 通 都 有 大 量 此 类 产品 。 








ARM 核心 单片机 是 当前 的 主流 


FPGA 是 一 种 高 度 定制 、 实 时 性 无 与 伦比 的 处 理 器 ， 准 确 得 说 它 不 算 处 理 
器 ， 而 是 超大 规模 逻辑 门 的 组 合 。 你 可 以 把 它 定 义 为 任何 核心 ， 甚 至 可 以 在 一 
片 FPCGA 上 定义 多 个 不 同 种 类 的 运算 核心 而 相互 协同 、 互 不 干扰 。 举 个 例子 ， 
一 个 一 厘米 见方 的 FPGA 产品 ， 通 党 包含 几 十 万 甚至 上 千 万 个 逻辑 阵列 ， 但 是 
实现 一 个 32 位 单片机 的 CortexM1 核心 ， 仅 仅 需 要 4300 个 逻辑 门 就 可 以 了 ， 由 
此 可 见 其 无 人 能 及 的 强大 。 其 他 单片机 难以 驾驭 的 大 数据 的 实时 处 理 ，FPGCA 
能 够 胜任 ,最 典型 的 例子 就 是 机 器 视觉 的 实时 处 理 。 所 以 从 实时 性 和 处 理 能 
来 说 ， 将 FPFGA 用 于 飞 控 产品 的 开发 几乎 是 完美 的 。 但 是 当前 FPGA 的 开发 过 
程 非常 复杂 ， 令 许多 工程 师 望而却步 。 
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FPGA 完美 但 难以 驾驭 
连接 一 切 的 通信 接口 


有 了 处 理 器 ， 就 要 通过 接口 与 各 种 传 感 吉 连接 ， 才 能 够 进行 数据 交换 ， 发 
出 控制 信息 ， 读 取 传 感 器 数据 。 随 着 电子 技术 的 发 展 各 种 适用 于 飞行 器 的 设备 
层出不穷 ， 因 为 类 型 不 同 ， 所 以 也 会 用 到 不 同类 型 的 数据 接口 。 下 面 讲 讲 无 人 
机 上 常见 的 接口 和 它们 的 特点 。 


1 Spektrum DSM 接 收 机 
2 遥测 (电台 遥测 ) 
3 遥测 (屏幕 上 显示 ) 


4USB 
1 8 5 SPI ( 串 行 外 设 接口 ) 总 线 
6 电源 模块 
9 7 安全 开关 按钮 
i 8 蜂 鸣 器 
9 串 行 





11 10 GPS 模 块 
12 11 CAN (Controller Area Network ) 总 线 
12 PC 分 流 器 或 罗盘 模块 
六 13 A-D 转 换 器 6.6 伏 
14 14 A-D 转 换 器 3.3 伏 
Ce 
15 15 LED 指 示 器 


nw hh 





开源 飞 控 上 众多 的 信号 接口 


串口 串口 是 目前 控制 领域 最 常见 的 设备 接口 ， 人 硬件 形式 有 TIL、RS232、 
RS422 、RS485 等 几 种 。TTL 是 基本 信号 ， 和 常见 的 有 三 针 用 法 ,一 针 用 于 信号 输 
入 叫 RX, 一 针 用 于 信号 输出 叫 TX， 另 一 针 为 信号 基准 地 线 。 一 般 0 伏 和 3 ~5 
伏 分 别 表示 0 和 1， 飞 控 自 带 的 都 是 这 种 串口 ， 而 且 会 带 很 多 个 ， 用 于 连接 多 个 
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设备 ， 常 见 的 PIXHAWK 飞 控 有 5 个 TTL 串口。 但 是 TTL 信和 号 的 电压 较 低 ， 尚 
不 适合 1 米 以 上 的 长 距离 传输 ， 于 是 发 展 出 RS232 接口 。 它 使 用 正 负 电 平 表示 
0 和 1， 其 他 与 TTL 相同 ， 极 大 延长 了 传输 距离 。 但 是 它 的 速度 依然 不 足 ， 于 是 
又 改进 发 展 出 RS422 接口 ，RX 和 TX 每 路 信号 都 变 为 两 根 信号 线 ， 每 对 线 上 分 
别 使 用 正 负电 压 表 示 相 同 信号 ， 这 种 传输 方式 叫 作 差分 传输 。 当 信和 号 受到 干扰 
时 ， 正 负 信 号 的 差 依 然 不 变 ， 所 以 干扰 被 巧妙 地 抵消 ， 传 输 距 离 和 速度 实现 双 
飞跃 。 但 是 RS422 接口 需要 5 根 线 ， 这 给 调试 造成 了 很 大 的 麻烦 ， 目 前 主要 是 
军品 使 用 这 种 串口 。RS485 串口 是 结合 RS232 和 RS422 优点 ， 使 用 一 对 差分 信 
号 线 进行 通信 ， 但 是 信号 线 上 既 接 收 信息 ， 又 发 送信 息 ， 所 以 还 需要 额外 一 个 
控制 信号 控制 收发 转换 ，RS485 总 线 带 有 总 线 特征 ， 可 以 在 两 根 线 与 地 线 上 连 
接 多 个 设备 ,但 是 收发 、 片 选 、 仲 裁 、 校 验 等 工作 都 需要 工程 师 写 程序 去 协调 ， 
工作 量 巨大 ， 现 在 很 少 有 人 用 。 


SPI 和 了 IC SPI 是 一 种 用 于 板 上 通信 的 高 速 接口 ， 使 用 了 主 从 设计 和 专门 
的 时 钟 线 ， 每 个 SPI 拥有 4 个 信号 : 主人 从 出 (MISO) ， 主 出 从 和 (MOSI) ， 
时 钟 (CLK) 和 地 线 (GND)。 主 设备 负责 管理 信息 ， 时 钟 同步 和 所 有 设备 通 
信 ， 一 路 SPI 可 以 连接 多 个 设备 ， 但 是 每 个 设备 必需 带 有 片 选 控制 。SPI 因为 有 
时 钟 线 ， 所 以 很 容易 做 到 所 有 设备 的 同步 通信 ， 由 于 其 稳定 性 和 高 速 特 性 ， 在 
飞 控 板 上 用 来 连接 所 有 传感器 与 主 单片机 。EC 是 用 于 连接 板 上 高 速 设备 的 总 
线 ， 拥 有 三 根 信号 线 : 信号 (SDA) 、 时 钟 (SCK) 和 地 线 (GND ) 。 也 是 采用 
主 从 设计 ， 带 有 时 钟 的 同步 设计 ， 但 是 信号 线 需要 承担 多 个 设备 输入 输出 ， 有 
主 设备 来 管理 。TC 上 所 有 设备 都 自 带 一 个 地 址 ， 或 叫 标签 ， 用 来 奉 代 片 选 功 
能 ， 节 省 大 量 单片机 管 脚 资 源 ， 主 设备 用 这 个 地 址 来 识别 设备 。 在 飞 控 中 用 来 
连接 重要 性 不 太 高 的 众多 设备 ， 比 如 指示 灯 、 外 置 磁 罗盘 、 空 速 、 超 声波 、 激 
光 测 距 等 。 居 然 有 厂家 为 了 降低 成 本 ， 用 这 个 总 线 连接 多 旋翼 的 电 调 ， 从 电子 
设计 的 角度 ， 这 样 做 是 很 危险 的 ， 因 为 了 C 使 用 3 ~5 伏 电 平 传输 信息 ， 在 长 距 
离 传 输 中 容易 受 干扰 。 


CAN CAN 总 线 是 为 汽车 设计 的 总 线 接口 。 因 为 采用 了 电流 传输 的 信号 形 
式 ， 所 以 抗 干 扰 性 能 较 强 ， 专 门 用 于 电磁 干扰 比较 大 的 环境 ， 进 行 多 设备 的 远 
距离 通信 。CAN 总 线 只 有 正和 两 个 信号 线 ， 所 有 设备 都 连接 在 上 面 ， 总 线 世 
片 负责 仲 裁 。 这 其 实 是 无 人 机 机 载 设 备 ， 尤 其 是 多 旋 副 电 调 的 最 佳 选 择 。 但 是 
由 于 其 复杂 性 和 接口 芯片 成 本 问题 ， 很 少 有 人 采用 ，PIXHAWK 飞 控 和 ESC32 
电 调 多 年 前 就 已 经 具备 该 接口 ，PX4 小 组 甚至 专门 开启 了 UAVCAN 项 目 , 但 是 
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国内 至 今 无 人 问津 。 


SDIO ”用 于 连接 SD 卡 或 TF 卡 ， 进 行 飞 行 数 据 记 录 。 由 于 TF 卡 应 用 普遍 ， 
成 本 较 低 ， 容 量 速度 都 令 人 满意 ， 所 以 渐渐 成 为 高 级 飞 控 的 必 备 设备 ， 用 于 飞 
行 记 录 、 事 故 分 析 和 故障 诊断 等 。 

PWM 与 PPM PWM (Pulse-Width Modulation， 脉 宽 调 制 ) 信号 是 所 有 航 
模 和 无 人 机 都 离 不 开 的 信号 形式 。 它 是 单线 单 向 信号 ， 在 一 根 线 上 周期 发 送 正 
脉冲 ， 变 化 脉 宽 作 为 传递 信息 的 方式 ， 一 个 针脚 传递 一 个 通道 ， 往 往 搭 配 地 线 
和 电源 线 ， 用 于 对 一 个 舵 机 或 一 个 电 调 进行 控制 。PWM 信和 号 的 优点 是 简单 、 稳 
定 地 传输 一 个 可 量变 的 信号 ， 缺 陷 是 速度 低 ， 目 前 常见 的 标准 是 每 秒 50 次 或 
300 ~ 500 次 。PPM 是 PWM 的 升级 版 ， 就 是 每 个 信号 周期 发 送 一 组 脉冲 ， 由 多 
个 脉 宽 组 合 ， 这 样 可 以 在 一 个 信号 线 上 同时 传递 多 个 通道 的 变化 信息 。PPM 信 
号 早期 也 被 用 于 遥控 器 无 线 电 信号 和 航模 模拟 器 信号 ， 现 在 多 用 于 接收 机 与 飞 
探 连 接 ， 带 有 PPM 信和 号 输出 的 接收 机 很 多 ， 是 无 人 机 系统 必 配 。 其 优点 是 稳定 
传输 多 个 通道 ， 缺 点 是 速度 比 PWM 还 要 慢 。 


S. BUS S. BUS 是 日 本 遥控 器 厂商 FUTABA 公司 设计 的 一 种 用 单 通道 数字 
信号 传输 多 通道 信息 的 协议 ， 只 有 一 个 信号 针脚 和 一 个 基准 地 线 ， 支 持 HUB 扩 
展 连接 多 个 艇 机 和 电 调 。 所 以 $. BUS 其 实 是 一 种 总 线 ， 其 原理 其 实 就 是 改进 的 
串口 协议 。 其 优点 是 纯 数 字 信 号 ， 很 可 靠 ,， 带 有 总 线 功能 ; 缺陷 是 属于 厂家 技 
术 ， 兼容 设备 较 少 。 目 前 S. BUS 也 是 飞 控 连接 接收 机 的 不 错 选 择 。 


A-D 转换 接口 A-D 转换 接口 ， 这 种 易 被 干扰 的 古老 接口 还 在 使 用 ， 机 载 
设备 使 用 电压 变化 表示 需要 输出 的 数据 ， 飞 控 则 采集 这 个 变化 得 到 数据 。 目 前 
飞 控 主要 用 A -DD 转换 接口 来 测量 系统 的 电压 、 电 流 ， 这 种 方式 成 本 较 低 ， 在 
小 型 无 人 机 上 还 可 以 使 用 。 另 外 一 些 距离 探测 设备 还 在 使 用 A -DD 转换 接口 ， 
但 是 已 经 基本 处 于 淘汰 边缘 ， 效 果 远 远 不 如 数字 设备 。 不 过 其 成 本 较 低 ， 比 如 
空 速 和 超声 波 。 

Relay Relay 其 实 就 是 数字 IO 信号 ， 只 有 0 和 1 两 种 状态 ， 用 于 自动 控制 
相机 快门 和 农药 喷头 。 优 点 是 可 靠 ， 缺 点 是 信息 量 极 小 ， 浪 费 资源 且 没 有 校 验 
等 功能 。 

USB USB 是 民用 总 线 接口 ， 主 要 用 于 计算 机 连接 外 部 设备 ， 可 以 通过 
HUB 连接 多 个 设备 ， 又 具有 给 设备 供电 的 功能 ， 可 以 说 是 一 种 完美 的 接口 。 但 
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是 其 协议 过 于 复杂 ， 编 程 工作 量 极 大 ， 接 口 连接 形式 容易 导致 问题 ， 必 须 使 用 
专用 线材 ， 且 不 能 超过 2 米 。 在 飞 控 上 主要 用 来 在 地 面 连接 计算 机 进行 调试 、 
读 写 参 数 等 。 


MEHMS 传感器 


飞 控 要 控制 飞机 ， 首 先 需 要 知道 飞机 的 姿态 ， 就 像 你 走路 需要 知道 自己 该 
迈 哪 条 腿 一 样 。 载 人 飞行 器 的 姿态 测量 一 般 使 用 机 械 陀螺 或 者 光纤 陀螺 ， 但 是 
由 于 体积 庞大 ， 价 格 昂贵 ， 无 法 在 小 型 和 微型 无 人 机 上 使 用 。 于 是 捷 联 贯 
( Strapdown Inertial Navigation System) 技术 应 和 运 而 生 ， 就 是 使 用 加 速度 和 角 速 率 
来 对 飞行 器 的 各 种 倾斜 姿态 进行 动态 的 推算 技术 。 而 加 速度 和 角 速 率 的 测量 设 
备 是 比较 容易 进行 微型 化 生产 的 ， 这 就 是 MEMS (Microelectro Mechanical 
System， 微 型 机 械 系统 )， 简 称 微机 械 。 











MEMS 陀 曼 





空间 有 xyz 三 个 方向 ， 每 个 方向 的 测量 都 需要 一 组 相关 传感器 ， 所 以 进行 
完整 的 测量 需要 三 个 方向 的 陀螺 传感器 ， 三 个 方向 的 加 速度 计 ， 一 共 六 个 。 因 
为 这 些 传感器 都 有 一 个 共同 特点 : 不 需要 参照 物 就 能 够 自行 测量 并 输出 数据 ， 
所 以 也 叫 它们 DOF (Degree of Freedom， 自 由 角度 测量 ) 传 感 问 。 具 有 6 个 传 感 
器 的 系统 我 们 叫 作 6DOF 系统 ， 能 够 使 用 6DOF 解 算出 姿态 信息 的 设备 我 们 叫 
IMU (JInertial Measurement Unit， 惯 性 测量 单元 ) 。 


随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 微 机 械 产品 又 发 展 出 气压 传感器 ， 用 于 测量 气压 高 
度 和 空 速 ; 磁场 传 感 顺 ， 也 叫 磁 罗盘 ， 用 于 测量 地 磁 方 向 等 。IMU 再 加 入 三 轴 
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磁 罗 盘 一 同 解 算 ， 就 叫 作 AHRS (〈 Attitude and Heading Reference System ， 航 姿 参 
考 系统 ) 。 有 了 航 姿 参 考 系统 ， 再 加 上 和 气压 高 度 ， 无 人 飞行 器 才能 够 感觉 到 自己 
在 天 空 币 翔 的 喘 姿 ， 这 是 现代 无 人 机 飞 控 系统 的 最 基本 传 感 带 配置 ， 就 像 大 脑 
一 定 要 配合 眼 鼻 口才 能 工作 一 样 。 
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xo(Lateral) 


AHRS 示意 图 


飞 控 系 统 中 常见 的 MEMS 传感器 分 为 两 种 ， 一 种 是 成 品 传感器 设备 ， 一 种 
是 MEMS 芯片 。 





成 品 传感器 和 MEMS 芯片 


成 品 传感器 是 带 有 外 壳 和 连接 器 的 完整 设备 ， 自 己 内 部 有 电源 转换 、 滤 波 
和 解 算 能 力 ， 能 够 输出 高 精度 的 姿态 、 加 速度 或 角 速 率 等 信息 ， 有 的 还 能 够 连 
接 GPS 设备 进行 融合 解 算 ， 并 整体 拥有 一 定 的 三 防 能 力 。 但 是 成 品 传 感 顺 往往 
价格 高 昂 ， 常 见 的 成 品 传感器 品牌 包括 MIT、BEI、MEAS 和 Silicon Sensing 等 。 


而 MEMS 芯片 则 主打 更 加 低廉 的 成 本 和 更 高 的 集成 度 ， 早 期 甚至 是 模拟 信 
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号 输出 ， 还 需要 用 户 对 温度 曲线 进行 校准 。 随 着 技术 的 发 展 ， 当 前 常见 的 芯片 
级 MEMS 传感器 全 部 集成 了 解 算 核 心 ， 能 够 自己 进行 温度 补偿 甚至 滤波 计算 。 
例如 InvenSense 的 产品 MPU6000 ， 甚 至 能 够 直接 输出 旋转 和 矩阵、 四 元 数 和 欧 拉 
角 的 融合 演算 数据 ， 这 大 大 减轻 了 飞 控 主 处 理 器 的 负担 ， 因 此 成 了 开源 飞 控 的 
首选 传感器 。 

MEMS 传感器 当中 ADI 的 产品 与 众 不 同 ， 具 有 成 品 传感器 的 高 精度 和 性 能 
的 同时 ， 做 到 整体 芯片 化 ， 便 于 集成 。 所 以 ADI 传感器 是 很 多 低 成 本 商业 飞 控 
的 必 选 。 代 表 作 是 著名 的 ADI163xx 和 ADI164xx 系列 。 








GPS 
要 让 无 人 机 稳定 地 自主 飞行 ， 只 有 AHRS ( 航 姿 参 考 系统 ) 是 不 够 的 。 飞 


控 还 需要 知道 自己 在 哪里 ， 要 往 哪里 去 ， 这 就 必须 用 到 GPS ( Global Positioning 
System ， 全 球 定位 系统 ) 。 





全 球 定位 系统 是 通过 实时 测量 多 个 卫星 的 相对 位 置 , 来 计算 自己 在 地 球 上 
定位 的 技术 ， 就 像 你 看 到 熟悉 的 三 棵 树 就 知道 是 你 家 门口 一 样 简单 。 


最 早 研 发 和 使 用 GPS 设备 的 国家 是 美国 ， 它 的 卫星 定位 系统 就 叫 作 GPS ， 
现 已 成 为 此 类 设备 的 统称 。 之 后 俄罗斯 研发 了 Glonass 系统 ， 欧 洲 研 发 了 伽利略 
系统 ， 中 国 则 正在 完善 自己 的 北斗 系统 。 他 们 的 功能 和 精度 都 类 似 ， 民 用 产品 
的 定位 精度 是 10 ~20 米 。 

10 ~ 20 米 的 定位 精度 对 于 正常 飞行 是 够 用 了 ,但 是 在 起 飞 着 陆 、 农 药 咀 
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洒 、 航 拍 航 测 等 领域 应 用 则 显得 不 足 。 所 以 发 展 出 了 差分 定位 技术 来 提高 精度 ， 
尤其 在 植保 领域 ， 随 着 精准 农业 的 推进 ， 获 得 高 精度 的 地 理 信息 势 在 必 行 ， 差 
分 定位 现 已 成 为 无 人 机 植保 的 一 大 趋势 。 

差分 按照 使 用 方法 分 为 实时 差分 和 后 差分 ， 实 时 差分 又 分 为 星 基 差分 、 基 
站 差分 和 广 域 差 分 技术 。 














| 怠 、 


(CV 》 
& < 量 


基站 差分 是 差分 定位 技术 最 早 使 用 的 形式 ， 也 是 各 种 差分 定位 系统 的 基础 。 
因为 卫星 信号 的 定位 误差 在 一 定 区 域内 是 相近 的 ， 所 以 只 要 测量 出 这 种 误差 ， 
再 发 给 定位 设备 用 于 修正 定位 结果 就 能 够 得 到 精确 的 定位 了 。 这 就 好 比 在 地 面 
上 有 个 人 随时 告诉 你 这 个 地 方 的 偏差 是 多 少 ， 你 就 可 以 使 用 这 个 偏差 来 知道 自 
己 的 精确 位 置 了 。 
基站 差分 系统 会 在 地 面 安 放 一 个 差分 基站 ， 这 个 基站 是 预先 通过 地 理 测量 
行 高 精度 定位 的 。 再 由 这 个 基站 将 自身 的 实时 卫星 定位 数据 与 地 理 测 量 定位 
行 比较 ， 计 算出 差分 信息 ， 实 时 发 送 到 机 载 的 GPS 设备 。 而 机 载 GPS 设备 使 
用 卫星 定位 数据 的 同时 ， 使 用 地 面 基 站 发 出 的 差分 信息 修正 定位 ， 得 到 高 精度 
实时 定位 。 常 见 的 基站 差分 设备 是 GPS 差分 和 北斗 差分 设备 ， 移 动 中 的 定位 精 
度 可 以 达到 一 分 米 甚 至 一 厘米 以 内 。 

了 解 了 基站 差分 ， 其 他 差分 系统 的 原理 也 就 迎刃而解 了 。 

所 谓 星 基 差分 就 是 由 卫星 代替 基站 发 送 差分 数据 给 GPS 接收 设备 ， 这 样 做 
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的 好 处 是 只 使 用 一 个 移动 设备 就 可 以 获得 高 精度 定位 ， 免 去 了 基站 和 差分 信息 
的 发 送 。 星 基 差 分 现在 已 经 在 无 人 机 系统 中 普及 ， 最 典型 的 产品 是 Ublox 公司 
的 M8N， 它 的 定位 精度 已 经 达到 2.5 米 。 


广 域 差 分 就 是 像 手 机 基站 一 样 ， 在 一 个 城市 甚至 全 国 广 布 基站 ， 不 停 发 送 
各 地 的 差分 信息 ， 这 样 无 论 你 在 哪里 都 能 够 使 用 厘米 级 定位 的 高 精度 系统 了 ， 
而 且 只 需要 有 一 个 移动 设备 ， 像 手机 一 样 ， 能 够 不 断 切换 最 近 的 基站 就 可 以 了 。 
广 域 差分 是 未 来 全 球 定位 系统 的 发 展 方向 。 





后 差分 是 一 种 折 中 处 理 办 法 ， 在 不 需要 精确 实时 定位 的 情况 下 ， 飞 机 自行 
记录 定位 信息 和 差分 信息 ， 完 成 飞行 后 ， 由 计算 机 再 次 进行 处 理 ， 可 以 得 到 毫 
米 级 高 精度 定位 。 


固件 : 让 无 人 机 拥有 自己 的 思想 
当前 ， 舱 入 式 单片机 系统 在 飞 控 中 使 用 最 广泛 ， 而 舱 入 式 系统 上 运行 的 软 


件 ， 我们 有 个 专用 名 词 ， 固 件 (Firmware) 。 飞 控 的 固件 中 一 般 都 包含 实时 操作 
系统 ， 用 于 进行 各 种 算法 和 输入 输出 管理 。 
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藤 入 式 操 作 系统 


飞 控 是 一 个 日 理 万 机 的 设备 ， 既 要 从 花样 繁多 的 传感器 采集 数据 ， 又 要 做 
分 析 计 算 ， 还 要 向 地 面 输出 信息 ， 还 要 控制 飞机 。 这 人 么 多 任务 ， 它 们 之 间 很 容 
易 相 互 冲突 ， 就 像 一 个 繁忙 的 路 口 ， 必 须 请 一 位 身手 矫健 的 交警 来 进行 管理 ， 
这 就 是 操作 系统 。 因 为 很 多 任务 对 实时 性 要 求 比较 高 ， 所 以 这 个 交警 必须 是 反 
应 超 快 的 高 手 ， 它 有 一 个 专用 名 词 : 实时 操作 系统 ( Real Time Operating 
System) 。 常 用 于 飞 控 的 实时 操作 系统 有 UCOS、Free RTOS、Nutx 、Linux 和 
VxWorks 等 。 








飞行 控制 状态 估计 
微 对 象 请 求 代理 (uORB ) 
Nuttx 实 时 操作 系统 


传感器 驱动 执行 机 构 驱 动 
嵌入 式 硬件 (MCU+ 传 感 器 ) 


带 有 实时 操作 系统 的 飞 控 程序 架构 


有 了 操作 系统 ， 任 务 的 调度 管理 就 不 用 开发 者 费心 了 ， 只 要 告诉 交警 有 多 
少 辆 车 ， 有 卡 的 车 辆 需要 优先 通过 ， 公 交 车 每 十 分 钟 放 几 辆 ， 出 租车 一 次 多 放 
几 个 ， 其 他 车 辆 按时 间 分 配 等 ， 就 能 够 保证 路 口 不 堵塞 。 这 就 是 实时 操作 系统 
的 主要 工作 ， 它 跟 我 们 常见 的 Windows 不 同 ， 不 擅长 界面 显示 和 图 形 处 理 ， 但 
是 包含 高 精度 计时 系统 ， 多 级 中 断 和 实时 调度 机 制 ， 一 切 都 是 为 了 让 飞 探 运行 
得 更 精确 。 下 面 介绍 几 个 比较 有 代表 性 的 产品 。 

UCOS 操作 系统 ， 准 确 的 写法 是 jC/OS I (Micro Control Operation System 
Two) 。 现 在 是 STM32 单片机 配合 使 用 最 广泛 的 商业 实时 操作 系统 ， 由 于 其 具有 
很 好 的 实时 特性 和 多 任务 能 力 ， 同 时 开源 全 部 代码 等 优点 ， 目 前 学 习 者 和 使 用 
者 非常 广泛 。 
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Nuttx 操作 系统 主要 用 于 开源 飞 控 ， 著 名 的 Pixhawk 飞 控 所 配 的 PX4 固件 和 
Ardupilot 固件 均 使 用 这 个 操作 系统 。 这 个 操作 系统 主要 遵循 Posix 和 ANSI 标准 ， 
占用 存储 空间 非常 小 ， 并 且 具 有 很 好 的 扩展 能 力 ， 并 且 完 全 实时 ， 完 全 开放 源 
代码 (BSD 协议 ) 。 


VxWorks 操作 系统 是 美国 风 河 公司 (Wind River) 于 1983 年 开发 的 一 种 般 
入 式 实时 操作 系统 ， 该 操作 系统 主要 用 于 高 性 能 处 理 器 的 开发 ， 拥 有 非常 人 性 
化 的 开发 环境 。 由 于 具有 很 高 的 可 靠 性 ，VxWorks 从 一 出 生 就 被 大 量 用 于 卫星 、 
导弹 、 导 航 领域 ,甚至 用 在 火星 探测 器 上 。 目 前 市 场 中 的 高 端 商 业 飞 控 产 品 大 
部 分 使 用 这 个 操作 系统 。 


导航 飞 控 算 法 


如 果 说 飞 控 是 无 人 机 的 大 脑 ， 那 么 飞 控 中 飞速 运行 的 各 种 算法 就 是 大 脑 的 
不 同 区 域 ， 它 们 分 管 不 同 的 事情 。 捷 联 惯 导 用 于 计算 飞机 姿态 ， 滤 波 融 负责 传 
感 需 数据 的 采集 ， 而 输出 控制 依然 是 PID 的 天 下 。 
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飞行 器 坐标 系 示意 图 


捷 联 惯 导 前 面 已 经 提 过 ， 就 是 使 用 加 速度 和 角 速 率 信 息 来 推算 飞机 姿态 的 
算法 ， 随 着 发 展 又 加 入 了 磁 罗 盘 和 GPS 融合 信息 ， 使 得 飞机 姿态 信息 更 加 准 
确 。 捷 联 惯 导 算法 有 三 种 ， 欧 拉 角 算法 、 方 向 余弦 法 和 四 元 数 法 。 三 种 算法 各 
有 特点 ， 欧 拉 角 算法 思路 简单 ， 但 是 在 旋转 超过 90 度 时 会 出 现 计 算 错 误 ， 所 以 
这 种 算法 已 经 很 少 使 用 了 ; 方向 余弦 法 ， 则 使 用 余弦 和 抢 阵 来 计算 飞行 器 自身 坐 
标 系 和 地 球 坐 标 系 之 间 关 系 ， 但 是 由 于 计算 量 比 较 大 ， 也 很 少 使 用 ;当前 使 用 
最 多 的 算法 是 四 元 数 法 。 
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四 元 数 法 示意 图 


四 元 数 法 是 爱尔兰 数学 家 威廉 . 卢 云 : 哈密 顿 于 1843 年 发 明 的 ， 他 的 目的 
是 用 于 表述 牛顿 力学 和 电磁 学 等 物理 理论 。 在 描述 四 元 数 的 过 程 中 ， 哈 密 顿 也 
首先 提出 了 矢量 的 概念 ， 即 坐标 系 中 人 带 有 方向 和 大 小 的 变量 。 但 是 随 着 数学 的 
发 展 ， 四 元 数理 论 一 度 被 向 量 分 析 法 替代 ， 沉 罕 了 几 十 年 。 直 到 近代 随 着 惯 
技术 的 兴起 ， 四 元 数 作为 一 种 空间 转动 的 变换 中 间 计 算 变 量 ， 又 重新 焕发 青春 。 
使 用 四 元 数 法 进行 捷 联 惯 导 的 姿态 计算 ,没有 欧 拉 角 法 的 角度 缺陷 ， 也 不 像 方 
向 余弦 矩阵 那样 需要 大 量 运算 ， 是 圣人 式 系统 理想 的 计算 方法 。 


谈 到 传感器 的 采集 ， 就 必须 使 用 滤波 算法 。 由 于 飞行 器 在 运动 过 程 中 不 断 
受到 风 的 干扰 ， 发 动机 振动 ， 机 载 设备 之 间 的 电磁 干扰 ， 电 源 系统 的 抖动 等 原 
因 ， 使 得 传感器 输出 的 信息 是 带 有 大 量 杂 波 ， 滤 波 算法 就 是 要 从 这 种 带 有 杂 波 
的 信息 中 提取 有 用 的 数据 。 最 早出 现 的 滤波 算法 是 单纯 的 数学 平均 、 加 权 或 者 
堆栈 方法 的 组 合 ， 这 些 滤波 算法 非常 缓慢 不 适用 于 飞行 器 。 无 人 机 常用 的 滤波 
算法 就 是 扩展 卡尔 曼 滤波 (Extended Kalman Filter，EKF) ， 虽 然 无 人 机 姿态 滤 
波 方面 互补 滤波 算法 (ECF) 、 梯 度 下 降 法 (GD) 等 其 他 滤波 器 可 以 使 用 ， 但 
是 扩展 卡尔 曼 滤波 器 具有 计算 量 适 中 、 思 路 清晰 、 代 码 简单 的 特点 ， 所 以 一 直 
是 主流 算法 ， 地 位 无 可 替代 。 
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自 适 应 噪声 消除 





























卡尔 曼 滤 波 算法 的 发 明 人 是 鲁 道夫 .E. 卡尔 曼 ， 于 2016 年 7 月 2 日 去 世 。 
卡尔 曼 滤 波 算法 影响 了 整个 人 类 工业 进程 ,颠覆 了 通信 、 导 航 、 控 制 等 领域 ， 
让 我 们 向 大 师 致敬 ! 卡尔 曼 1958 年 提出 卡尔 曼 滤 波 的 基本 方法 ， 并 用 于 阿波 罗 
计划 的 轨道 预测 且 获 得 了 良好 的 效果 。 后 来 ， 阿 波 罗 飞 船 的 导航 也 使 用 了 这 种 
滤波 算法 。 从 此 ， 这 种 滤波 算法 成 为 美国 最 高 军事 机 密 ， 随 着 时 代 发 展 ， 民 用 
设备 也 开始 大 量 使 用 。 卡 尔 曼 滤波 算法 的 优点 是 只 有 5 条 公式 ， 对 计算 机 的 资 
源 消 耗 比 较 少 ， 但 是 滤波 效果 和 实时 性 非常 理想 。 


PID ， 永 远 的 PID。 它 是 所 有 工业 设备 控制 的 基础 ， 也 是 绝 大 部 分 设备 所 使 
用 的 控制 算法 。PID 控制 就 是 根据 比例 (Proporion，P) 、 积 分 (Integration， 
ID) 、 微 分 (Differentiation，D) 的 反馈 加 权 来 决定 控制 输出 的 控制 方法 。 比 例 参 
数 P 决 定 输出 的 量 , 了 越 大 飞机 姿态 变化 越剧 烈 ， 但 是 过 大 会 控制 不 住 出 现 拌 
动 ; I 越 大 姿态 精度 越 高 ， 但 是 过 大 则 稳定 过 程 缓慢 ; D 越 大 飞机 控制 过 程 中 的 
超 调 拌 动 幅度 越 小 ， 过 大 则 容易 出 现 失 控 。PID 算法 已 经 有 七 八 十 年 的 历史 了 ， 
是 目前 应 用 最 广泛 的 控制 算法 ， 没 有 之 一 。 因 为 其 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 
可 靠 、 调 整 方便 而 成 为 工业 控制 的 主要 技术 之 一 。 无 人 机 的 动态 参数 往往 是 无 
法 精确 测量 的 ， 且 飞机 种 类 不 同 ， 布 局 不 同 ， 重 量 不 同 ， 很 难 找 到 一 个 通行 的 
数学 模型 。PID 控制 正好 适合 这 种 无 法 拥有 精确 数学 模型 的 控制 对 象 ， 使 用 边 
飞 边 调 参 的 方法 来 确定 控制 参数 就 可 以 了 ， 针 对 小 型 和 微型 无 人 机 已 经 形成 常 
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用 的 调 参 方法 ， 并 且 适 用 于 无 人 机 的 姿态 控制 和 航线 控制 。 
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Ll 自 适应 控制 算法 ， 是 非 线性 控制 器 在 飞行 器 上 应 用 的 一 种 。PID 控制 属 
于 线性 控制 ， 总 会 有 一 定 的 适用 范围 ， 对 于 控制 对 象 的 大 量 动态 变化 只 能 徘 固 
定 参数 去 适应 。 而 自 适应 算法 则 通过 估算 控制 对 象 的 动态 变化 ， 实 时 调整 控制 
参数 。 


L1 自 适 应 控制 方法 由 伊利 诺 伊 大 学 的 Naira Hovakimyan 教授 和 康涅狄格 大 
学 的 Chengyu. Cao 教授 于 2006 年 提出 ， 并 出 版 专著 《Ll Adaptive Control 
Theory》。 该 算法 通过 后 置 低 通 滤波 器 和 预测 模型 ， 成 功 解决 了 传统 模型 参考 自 
适应 控制 在 快速 自 适应 和 控制 鲁 棒 性 之 间 的 矛盾 。 通 俗 地 说 就 是 L1 控制 算法 具 
有 很 高 的 自 适应 学 习 率 ， 能 快速 补偿 运动 模型 的 不 确定 性 和 外 部 扰动 ， 从 而 使 
得 控制 精度 高 、 稳 定性 好 。 因 此 迅速 获得 了 包括 NASA (美国 国家 航空 航天 局 ) 
在 内 的 各 方 专家 学 者 的 认可 和 推广 。 


非 线性 控制 对 于 无 人 机 来 说 是 一 个 很 好 的 思路 ， 当 前 国内 已 有 不 少 高 端 商 
业 飞 控 使 用 了 LI 的 自 适 应 控制 算法 ， 使 其 飞 控 产品 无 须 调 参 。 成 都 纵横 的 相关 
专家 和 Chengyu Cao 教授 曾 就 Ll 自 适应 控制 算法 的 研究 和 在 飞行 控制 方面 的 推 
广 应 用 做 过 深入 沟通 ， 并 成 功 地 将 Ll 自 适 应 控制 算法 运用 于 多 旋 扣 飞行 控制 和 
无 人 直升机 的 飞行 控制 之 中 ， 获 得 了 极 好 的 控制 效果 。 






































动力 和 电气 设备 : 油 与 电 相 爱 相 杀 ， 谁 执 牛 耳 














油 动 还 是 电动 ， 这 是 动力 系统 在 这 两 年 争论 的 焦点 。 有 些 人 在 讨论 电动 替 
代 油 动 ， 有 些 人 想 用 油 动 淘汰 电动 。 其 实 它们 从 来 就 没 分 开 过 。 电 动 无 人 机 外 
场 作业 从 来 就 离 不 开 汽 油 发 电机 ， 油 动 无 人 机 机 载 设备 都 是 靠 电 池 或 者 发 电机 
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带动 ， 两 个 既 不 能 分 离 又 争 权 夺 利 ， 其 实 争 得 不 过 是 谁 主 谁 次 的 问题 ， 其 中 爱 
恨 情 仇 我 们 娓 九 道 来 。 


电动 : 我 最 简单 


进入 21 世纪 ， 随 着 无 刷 电动 机 、 电 调和 锂电 池 的 技术 成 熟 ， 电 动 无 人 机 逐 
渐进 入 历史 舞台 ， 靠 着 多 旋翼 飞行 器 对 螺旋 奖 转 速 控制 的 苛刻 要 求 ， 电 动 无 人 
机 大 行 其 道 。 电 动 无 人 机 的 整套 系统 已 经 日 趋 完善 ， 包 含 无 刷 电动 机 、 电 子 调 
速 右 ( 电 调 ) 和 动力 电池 组 等 。 








无 刷 电动 机 和 无 刷 电 调 


无 刷 动 力 系统 


无 人 机 上 常用 的 无 刷 电动 机 ,全 称 是 无 感 直 流 无 刷 电动 机 (Sensorless 
Brushless Direct Current Motor) 。 区 别 于 传统 的 电 刷 换 向 电动 机 ， 无 刷 电动 机 内 
部 没有 换 相 电 刷 ， 由 电子 调 速 器 控制 电动 机 的 持续 旋转 ， 因 此 没有 电 刷 损耗 。 
这 种 设计 可 以 最 大 限度 简化 电动 机 的 设计 ， 也 能 让 电动 机 的 功率 飞速 增长 ， 满 
足 飞机 上 更 大 功率 的 需求 ， 也 使 电动 机 的 使 用 寿命 迅速 改善 。 

无 刷 电动 机 诞生 于 1955 年 ， 美 国 D. Harrison 首先 申请 相关 专利 ， 但 是 直到 
20 世纪 80 年 代 才 进入 实用 ， 主 要 是 当时 的 晶体 管 电子 调 速 器 发 热量 大 ， 功 率 
无 法 增长 。 随 着 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 技术 ,简称 场 效 应 晶体 管 
( Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor，MOSFET) 器 件 的 高 速 发 展 ， 
电子 调 速 器 的 发 热量 逐年 下 降 ， 大 功率 高 速 换 向 问题 得 到 根本 性 解决 。 无 刷 电 
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动机 和 无 刷 电 调 作为 一 对 形影不离 的 好 兄弟 进入 人 类 工业 领域 ， 并 在 21 地 纪 和 逐 
渐 在 微型 航空 器 中 普及 ， 其 中 受益 最 大 的 就 是 航模 和 无 人 机 。 

20 世纪 末 ， 甲 醇 发 动机 和 汽油 发 动机 还 是 航模 和 无 人 机 的 必 选 装备 ， 但 是 
无 刷 电动 机 改变 了 这 一 切 ， 无 刷 电动 机 电 调 组 成 的 动力 系统 ， 结 构 和 成 本 远 远 
低 于 内 燃 机 ， 而 工作 可 靠 性 却 好 很 多 。 没 有 甲醇 和 硝 基 甲烷 的 毒性 ， 没 有 汽油 
机 又 鸣 的 噪声 ， 关 键 是 摆脱 了 大 功率 起 动 器 的 困扰 。 微 型 飞行 咒 终 于 可 以 被 大 
多 数 普通 爱好 者 接受 ， 而 不 必 为 它 学 习 一 大 堆 复 杂 机 械 结构 的 拆 乞 、 清 理 、 维 
修 、 保 养 、 起 动 和 调试 等 操作 ， 极 大 地 降低 了 飞行 器 的 使 用 难度 。 另 外 随 着 四 
旋 缀 的 普及 ， 电 动机 转速 更 容易 精确 控制 的 特性 ， 彻 底 结 束 了 油 动 发 动机 的 统 
治 地 位 。 


























FOC 技术 无 刷 动力 系统 





FOC 无 刷 动 力 组 





常见 的 无 刷 电动 机 由 三 相交 变 的 直流 方 波 驱 动 ， 方 波 的 占 空 比 控制 转速 
和 功率 。 这 种 技术 有 个 与 油 动 发 动机 相同 的 缺陷 ， 低 速 时 无 法 精确 控制 。 对 
于 玩具 和 追求 大 功率 的 航模 来 说 ， 这 当然 不 是 问题 。 但 是 对 于 一 些 需 要 高 精 
度 控制 ,或 者 需要 使 用 低速 螺旋 桨 提高 效率 的 无 人 机 来 说 就 不 是 很 理想 了 。 
因此 从 无 刷 电动 机 发 明之 初 就 有 男 一 种 控制 方式 存在 ,使 用 大 功率 正弦 波 信 
号 对 磁场 进行 矢量 控制 驱动 电动 机 ， 我们 现在 将 这 项 技术 叫 作 FOC ( Field - 
Oriented Control) 。 该 项 技术 由 达 姆 施 塔 特工 业 大 学 的 K. Hasse 及 西门 子 公 司 
的 FF. Blaschke 于 1970 年 提出 ， 由 布 伦 瑞 克 工业 大 学 的 Leonhard 进一步 完善 成 
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为 电动 机 控制 技术 。 由 于 具有 良好 的 低速 特性 ，FOC 无 刷 电动 机 控制 技术 广 
泛 地 用 于 电动 自行 车 和 风机 等 领域 ， 但 是 这 些 FOC 电动 机 都 是 有 感 无 刷 电动 
机 ， 需 要 在 电动 机 上 安装 堆 尔 传感器 感应 电动 机 的 转动 来 进行 精确 换 向 。 直 到 
TI 推出 了 一 整套 无 感 无 刷 电 动机 方案 ， 才 在 2015 年 由 大 疆 引 进 ， 并 用 于 多 旋 波 
无 人 机 。 由 此 可 见 ， 一 项 新 技术 的 应 用 需要 无 数 前 辈 泣 勤 的 劳动 才能 一 点 点 地 


= 
完善 。 





动力 电池 

1860 年 ， 法 国人 普 朗 泰 发 明了 铅 蓄电池 ， 开 启 了 充电 电池 的 应 用 。 伟 大 的 
发 明 家 爱迪生 是 锂 离子 电池 的 发 明 者 ， 但 是 因为 锂 的 化 学 性 质 不 稳定 ， 当 时 的 
工艺 无 法 完成 生产 和 使 用 ， 该 发 明 一 直 被 搁置 。 直 到 1995 年 ， 日 本 索尼 公司 发 
明了 聚合 物 锂 电池 ，1999 年 开始 商品 化 。 


至 今 ， 可 充电 的 聚合 物 锂电 池 是 飞行 髓 动力 电池 的 最 佳 选择 。 这 种 电池 内 
阻 小 ， 放 电能 力 强 ， 能 量 密度 高 ， 是 可 充电 动力 电池 的 理想 选择 。 别 看 聚合 物 
锂电 池 外 在 强悍 ， 其 本 质 却 是 一 个 娇气 的 公主 : 过 度 充电 会 损坏 ; 过 度 放电 会 
永久 失去 一 部 分 容量 ; 使 用 寿命 只 有 200 循环 ， 电 池 组 寿命 甚至 只 有 不 到 一 百 
个 循环 ; 产品 一 致 性 差 ; 低温 下 性 能 下 降 明 显 ; 表皮 破裂 会 与 空气 强烈 反应 起 
火 燃烧 ; 能 量 密度 一 般 在 0. 13 ~0. 15 瓦 时 / 克 , 已 经 十 几 年 没有 长 足 的 进步 了 。 
这 两 年 最 新 的 技术 进展 只 有 一 项 ， 就 是 将 充电 截至 电压 提高 到 4. 35 伏 的 HV 技 
术 ， 但 是 这 项 技术 对 电池 容量 的 提升 有 限 。 


对 于 这 样 一 个 让 人 又 爱 又 恨 又 离 不 开 的 设备 ， 大 家 一 直 在 寻找 替代 品 。 
2008 年 ， 美 国 特 斯 拉 公 司 率先 在 它 的 电动 汽车 产品 上 使 用 了 大 量 18650 锂 离 
子 电池 来 当 作 动力 组 。 这 种 电池 因为 放电 能 力 有 限 ， 之 前 一 直 被 用 来 作为 设 
备 电 池 使 用 ， 它 的 最 大 特点 就 是 使 用 寿命 很 长 ， 能 量 密度 高 ， 低 温 特性 较 好 ， 
产品 一 致 性 好 ， 所 以 给 特 斯 拉 汽 车 带 来 独一无二 的 续航 能 力 。 随 着 技术 发 展 ， 
这 种 锂 离子 电池 也 有 了 大 电流 放电 的 动力 性 ， 虽 然 放 电能 力 依然 远 远 不 如 聚 
合 物 锂电 池 ， 但 是 已 经 可 以 在 一 些 电 流 不 太 大 的 飞行 器 上 使 用 了 。 于 是 有 些 
无 人 机 公司 想 引 入 锂 离子 电池 作为 动力 来 使 用 ,但 是 这 种 电池 放电 能 力 和 发 
热量 还 不 是 很 理想 ， 要 驾驭 这 种 电池 ， 需 要 飞行 器 拥有 良好 的 匹配 设计 和 前 期 
计算 。 
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特 斯 拉 的 18650 电池 组 


燃料 电池 是 另 一 种 淤 在 的 替代 品 。1839 年 英国 的 Grove 发 明了 燃料 电池 ， 
现在 被 广泛 地 应 用 于 航天 领域 。 常 见 的 燃料 电池 用 氧 或 甲醇 作为 燃料 ， 在 化 学 
催化 的 作用 下 与 氧气 发 生 反 应 ， 直 接 释 放电 能 。 燃 料 电池 的 最 大 优点 就 是 加 注 
迅速 ， 比 聚合 物 锂电 池 要 方便 得 多 。 但 是 使 用 燃料 电池 需要 一 整套 配套 设备 ， 
氢气 需要 气体 的 压缩 存储 和 运输 设备 ， 一 旦 出 现 事故 会 发 生 剧烈 燃烧 ;甲醇 大 
多 含有 杂质 (甲醛 ) 带 有 毒性 ， 所 以 使 用 也 会 受到 限制 。 所 以 燃料 电池 的 生 
产 、 配 送 和 使 用 的 工业 环境 有 待 建设 。 


油 动 : 世间 强悍 ， 能 力 标兵 


电动 无 人 机 虽然 使 用 简单 ， 但 是 飞机 上 电力 的 传输 总 是 受到 线材 的 限制 ， 
大 电流 频繁 变化 会 对 机 载 设备 造成 干扰 ， 电 动机 和 电池 的 功率 也 会 受到 制造 工 
艺 的 限制 ， 这 些 特性 限制 了 电动 力 的 普及 。 电 动 无 人 机 多 是 多 旋 缀 无 人 机 和 总 
重 30 千克 以 下 的 固定 愤 。 绝 大 部 分 固定 翼 无 人 机 使 用 汽油 动力 ， 而 实用 的 无 人 
直升机 更 是 只 能 使 用 汽油 发 动机 ， 因 为 面世 的 电动 力 直升机 航 时 不 会 超过 15 分 
钟 ， 全 部 只 能 用 于 娱乐 。 也 有 很 多 人 开始 尝试 在 多 旋 忆 无 人 机 上 使 用 汽油 发 动 
机 ， 来 提高 续航 时 间 ， 但 是 还 没有 成 熟 产品 面世 。 


从 人 类 发 明 飞机 以 来 一直 是 以 燃油 动力 为 主 ， 最 早 的 国定 缕 无 人 机 、 多 施 
洲 无 人 机 和 无 人 机 直升机 全 部 都 使 用 燃油 发 动机 ， 而 今天 续航 能 力 较 高 的 无 人 机 
也 是 全 部 使 用 燃油 发 动机 。 使 用 燃油 作为 无 人 机 动力 ,还 有 一 个 非常 大 的 优点 ， 
就 是 燃料 加 注 很 快 。 一 般 小 型 无 人 机 几 分 钟 就 可 以 再 次 执行 任务 ， 而 电池 充电 则 
需要 半 小 时 至 一 小 时 的 时 间 。 另 外 ， 油 动 发 动机 的 功率 可 以 做 到 很 高 ， 从 推力 
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十 几 千 克 的 小 型 汽油 发 动机 ， 到 推力 几 千 千克 涡 扇 发 动机 ， 可 选 余 地 很 大 。 
飞行 器 上 常见 的 油 动 发 动机 分 为 甲醇 机 、 汽 油 活塞 发 动机 、 转 子 发 动机 、 
重油 发 动机 、 涡 轮 喷气 发 动机 、 涡 轮轴 发 动机 和 涡轮 风扇 发 动机 几 种 。 

但 是 由 于 甲醇 往往 含有 甲醛 的 杂质 ， 又 往往 加 配 硝 基 甲 烷 ， 其 安全 性 很 难 
保证 ， 仅 限于 航模 使 用 。 涡 轮轴 和 涡轮 风扇 发 动机 没有 微型 产品 ， 常 用 于 中 大 
型 无 人 机 ， 使 用 、 维 护 、 保 养 、 维 修 都 不 是 目前 规模 的 民用 无 人 机 公司 能 够 驾 
驭 的 ， 我 们 先 不 详 谈 。 微 型 涡轮 喷气 发 动机 的 使 用 寿命 问题 至 今 无 法 解决 ， 不 
会 用 在 成 熟 的 无 人 机 上 面 ， 所 以 我 们 也 就 不 再 涉及 相关 内 容 。 真 正 实用 的 其 实 
还 是 各 种 汽油 和 重油 发 动机 ， 下 面 就 讲 讲 这 些 常 见于 各 种 无 人 机 的 汽油 活塞 发 
动机 ， 重 油 发 动机 和 转子 发 动机 。 








汽油 活塞 发 动机 

在 无 人 机 上 使 用 的 各 种 发 动机 中 ， 汽 油 发 动机 是 推力 跨度 最 大 的 发 动机 类 型 。 
无 人 机 上 常用 的 有 二 冲程 和 四 冲程 发 动机 ， 按 照 气 包 的 分 布 常 见 的 有 单 适 、 双 饶 
对 置 、 四 和 饶 等 分 布 形式 ， 饶 数 越 多 功率 也 越 大 ， 工 作 越 平 稳 ， 机 构 也 就 越 复 杂 。 











单 红 和 双生 对 置 的 汽油 活塞 发 动机 





一 般 二 冲程 汽油 机 发 动机 都 是 单 和 所 或 双 氏 对 置 ， 用 于 100 千克 以 下 对 航 时 
要 求 不 高 的 固定 次 无 人 机 。 这 种 发 动机 体积 比较 小 ， 结 构 简 单 ， 维 护 相 对 容易 ， 
价格 便宜 。 但 是 由 于 此 类 无 人 机 载荷 能 力 有 限 ， 所 以 一 般 没 有 上 自动 起 动 的 功能 ， 
这 使 得 发 动机 的 起 动 成 为 一 项 体力 活 ， 手 工 拨 桨 和 起 动 避 起 动 都 具有 一 定 的 危 


157 





酒 注 乓 剖 守 六 读 洲 ”上 腊 菏 





击 潍 
-uy 


Uy 








全 嵌 当 沁 > 据 革 刁 丹 涡 


”党 由 


处 


险 性 。 二 冲程 发 动机 一 般 使 用 汽油 和 摩托 车 润滑 油 的 混合 燃油 ， 润 滑 油 燃烧 后 
会 直接 排放 ， 所 以 发 动机 的 清理 维护 工作 比较 麻烦 。 

四 冲程 汽油 发 动机 工作 相对 平稳 ， 燃 油 效率 要 比 二 冲程 高 很 多 ， 而 改装 的 
柴油 发 动机 则 效率 更 高 ， 比 较 成 熟 的 无 人 机 型 号 一 般 使 用 四 冲程 发 动机 。 它 的 
工作 方式 类 似 汽 车 发 动机 ， 具 有 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 四 个 工作 阶段 。 四 冲 
程 发 动机 可 以 做 到 很 大 ， 小 型 和 中 型 无 人 机 所 用 的 双生 和 四 生 四 冲程 发 动机 一 
般 来 自 通航 领域 的 载 人 飞行 器 ， 典 型 例子 是 100hp? 的 Rotex914 发 动机 ， 在 很 多 
轻型 载 人 飞行 器 上 使 用 ,在 许多 无 人 机 上 也 能 够 找到 它们 的 身影 。 这 种 几 十 hp 
的 航空 发 动机 ， 一 般 都 标 配 电子 起 动 器 ， 可 以 一 键 启动 或 空中 重启 ， 增 加 了 飞 
行 器 的 可 靠 性 。 而 且 它们 所 带 的 发 电机 输出 功率 能 够 达到 几 千瓦 ， 能 够 满足 大 
部 分 无 人 机 机 载 设 备 的 需求 。 


四 冲程 发 动机 的 主要 缺陷 就 是 系统 庞大 ， 只 要 看 看 20hp 以 上 的 发 动机 配套 
零件 列表 就 让 人 皱眉 头 了 ，100hp 以 上 的 汽油 航空 发 动机 ， 国 内 能 够 做 到 熟练 
使 用 、 维 护 、 保 养 、 维 修 、 存 储 等 工作 的 民间 无 人 机 公司 凤 毛 有 局 角 ， 就 更 不 用 
说 研发 了 ， 所 以 中 国 的 无 人 机 民用 之 路 还 很 遥远 。 








重油 发 动机 

重油 发 动机 是 这 几 年 的 明星 产品 ， 原 因 就 是 美国 波音 公司 与 英国 因 斯 特 公 
司 研制 的 扫描 应 无 人 机 有 突出 的 续航 能 力 。 它 以 整 机 20 千克 的 重量 却 能 够 续航 
28 小 时 ， 让 全 世界 为 之 震惊 。 




















扫描 以 无 人 机 





O 1hp=745.7 瓦 。 


158 




















扫描 记 无 人 机 使 用 的 重油 发 动机 是 3W 公司 和 Sonex 公司 的 两 款 改装 产品 ， 
能 够 使 用 柴油 作为 燃料 ， 避 免 在 舰 船上 因为 汽油 的 挥发 带 来 的 危险 。 重 油 发 动 
机 最 吸引 人 的 就 是 高 燃油 效率 ， 因 为 柴油 本 身 能 量 密度 高 于 汽油 ， 所 以 使 用 柴 
油 发 动机 可 以 提高 无 人 机 的 续航 时 间 。 目 前 常见 的 活塞 重油 发 动机 大 多 由 活塞 
汽油 机 改装 而 成 ， 国 内 很 多 科研 单位 和 公司 都 在 从 事 相关 改装 的 研究 ， 我 们 希 
望 早 一 天 看 到 成 熟 型 号 面世 。 


































































































转子 发 动机 

转子 发 动机 由 德国 人 Felix. Wankel 发 明 ， 于 1927 年 完成 设计 ，1951 年 开始 
量 用 于 民用 轿车 。 由 于 转子 发 动机 结构 简单 、 重 量 轻 、 维 修 容 易 ， 目 前 大 量 
用 于 无 人 机 领域 ， 比 较 著 名 的 型 号 就 是 美国 的 影子 200 型 无 人 机 和 以 色 列 的 哈 
比 无 人 机 。 




















转子 发 动机 的 三 角形 汽 第 


转子 发 动机 采用 三 角 转 子 ， 在 旋转 过 程 中 配合 气 氏 壁 外 形 ， 使 转子 周围 空 
间 体 积 发 生变 化 而 完成 压缩 爆燃 的 过 程 。 转 子 发 动机 转速 高 ,零件 比 同 功 率 的 
活塞 发 动机 少 50% ~70% ， 重量 轻 1/3， 并且 振动 和 噪声 都 比较 理想 。 最 关键 
的 是 转子 发 动机 可 以 使 用 多 种 燃油 ， 这 大 大 提高 了 无 人 机 的 实用 性 。 在 陆地 可 
以 使 用 汽油 ， 在 舰 上 可 以 使 用 柴油 。 当 然 转子 发 动机 也 有 弱点 ， 低 转速 下 燃 ; 
经 济 性 不 如 活塞 发 动机 ， 气 人 币 密 封 困难 ， 容 易 磨 损 等 ， 但 是 这 世界 上 没有 完美 
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的 事物 ， 转 子 发 动机 的 优点 会 使 它 在 无 人 机 领域 有 更 加 广阔 的 应 用 前 景 。 

油 动 多 旋翼 无 人 机 

由 于 多 旋涡 无 人 机 使 用 维护 简单 的 特点 ， 越 来 越 多 地 被 用 于 工业 领域 ， 但 
是 续航 时 间 一 般 不 会 超过 1 小 时 。 很 多 人 想 用 油 动 发 动机 来 解决 多 旋翼 无 人 机 
的 续航 问题 。 但 是 无 论 是 活 赛 发 动机 、 转 子 发 动机 还 是 涡轮 喷气 发 动机 ， 对 多 
旋 慢 无 人 机 来 说 都 有 一 个 致命 缺 隐 ， 转 速 变化 迟钝 。 所 以 出 现 了 各 种 折 中 方案 ， 
可 惜 少 有 成 熟 的 产品 面世 ， 可 见 其 难度 很 大 。 


最 早出 现 的 油 动 多 旋光 无 人 机 ， 就 是 多 旋 汉 无 人 机 发 明 者 D. H. kaPlar 在 
1956 年 研制 的 全 世界 第 一 架 多 旋翼 无 人 机 Convertawings。Convertawings 使 用 两 
台 发 动机 ， 每 台 发 动机 控制 两 个 螺旋 桨 的 构造 ， 通 过 调节 螺旋 桨 输出 的 推力 来 
实现 平衡 。 




















Convertawings 多 旋翼 无 人 机 


现在 的 工程 师 们 继续 沿用 这 种 传动 的 方式 ,将 螺旋 桨 改进 成 变 距 螺 旋 桨 ， 
甚至 直接 使 用 直升机 变 距 机 构 ， 通 过 调节 螺旋 奖 桨 叶 的 攻 角 来 调整 每 个 旋 豆 拉 
力 ， 完 成 飞行 器 的 控制 。 这 就 是 油 动 变 距 多 旋 过 无 人 机 ， 这 种 形式 是 油 动 多 旋 
融 无 人 机 中 最 为 常见 的 一 种 ， 也 是 较为 成 熟 的 类 型 。 由 于 变 距 控制 速度 比 控制 
转速 快 得 多 ， 理 论 上 控制 性 能 可 以 超越 电动 多 旋涡 无 人 机 。 但 是 目前 传动 机 构 
的 复杂 性 ， 发 动机 转速 的 稳定 ， 旋 辟 挥 舞 等 问题 还 有 待 解决 。 

第 二 种 油 动 多 旋 滤 无 人 机 是 多 发 动机 直 驱 螺旋 桨 。 就 像 电 动 多 旋 缀 无 人 机 
一 样 ， 使 用 多 个 发 动机 直 驱 螺旋 桨 ， 通 过 调整 油门 来 控制 转速 ， 完 成 对 飞行 带 
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的 控制 。 这 种 方案 也 有 成 功 案例 ,但 是 多 个 发 动机 当中 一 旦 有 一 台 出 现 异常 ， 
在 很 长 时 间 内 无 法 恢复 ， 这 对 于 整个 飞行 器 来 说 都 非常 危险 。 另 外 单纯 使 用 调 
速 方式 ， 就 不 得 不 面 对 发 动机 反应 迟缓 的 缺陷 ， 对 飞 控 的 控制 能 力 是 一 种 考验 。 











油 动 直 驱 螺旋 桨 多 旋翼 无 人 机 


油 电 混合 :从 相 杀 到 相爱 的 旅程 


读 了 前 面 的 文章 我 们 知道 一 点 ， 油 动 还 是 电动 ， 对 于 直升机 来 说 只 有 油 动 
一 种 选择 ; 在 固定 恤 无 人 机 上 则 分 工 明确 ， 根 据 飞 机 对 续航 能 力 和 总 重 的 区 别 
就 能 轻易 做 出 抉择 ; 但 是 在 多 旋光 无 人 机 上 这 个 事情 似乎 不 那么 容易 。 电 动 很 
适合 ， 但 是 续航 成 为 明显 的 缺陷 ; 油 动 可 以 延长 续航 时 间 , 但 是 控制 上 总 是 有 
问题 。 那 么 把 油 动 和 电动 结合 在 一 起 会 有 什么 结果 呢 ? 这 就 产生 了 油 电 混 合 
旋 波 无 人 机 。 油 电 混合 多 旋 波 无 人 机 主要 有 两 种 形式 ,一 种 是 油 发 电 直 驱 的 多 
旋 淖 无 人 机 ; 男 一 种 是 油 电 双 模 多 旋 细 无 人 机 ， 油 机 负责 产生 升力 ， 电 动机 用 
来 控制 姿态 。 以 这 种 方式 让 两 个 争 权 夺 利 的 伙伴 在 一 起 工作 。 但 是 强 扭 的 瓜 不 
甜 ， 至 今 没 有 成 熟 产品 面世 ， 都 存在 各 种 缺陷 。 


油 发 电 的 多 旋 豆 无 人 机 最 先 离 开 人 们 的 视线 ， 甚 至 都 没有 人 见 过 实验 样机 。 
它 的 原理 是 使 用 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 再 供给 电动 机 驱动 飞行 器 。 因 为 这 种 
飞行 器 计算 下 来 重量 都 会 很 大 ， 所 以 必须 使 用 比较 复杂 的 大 功率 发 动机 ， 发 动 
机 维护 的 复杂 性 就 不 容 乐观 。 前 面 说 过 了 ， 国 内 能 够 熟悉 大 功率 航空 汽油 发 动 
机 全 套 使 用 流程 的 民间 公司 风 毛 鹿角， 这 就 成 为 一 个 难点 。 第 二 个 难点 是 重量 ， 
目前 的 技术 情况 下 ， 对 于 几 十 公斤 的 飞行 顺 来 说 ， 小 型 汽油 活塞 发 动机 加 上 发 
电机 重量 相当 重 ， 实 际 上 降低 了 飞行 器 的 载荷 能 力 ， 延 长 续航 时 间 也 就 无 从 谈 
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起 。 而 第 三 个 难点 就 是 发 电机 输出 功率 与 动力 系统 的 需求 相 比 差强人意 。 因 此 
油 发 电 多 旋 淖 无 人 机 至 少 在 目前 还 不 是 一 个 很 好 的 选择 。 


油 电 双 模 无 人 机 ,理论 上 具有 很 多 优点 。 首 先 两 个 系统 独立 工作 ， 在 一 染 
飞机 上 各 司 其 职 ， 一 个 强悍 负责 提供 升力 ， 一 个 细腻 用 于 控制 。 其 次 当 汽 油 机 
意外 烽火 ， 无 法 继续 工作 的 时 候 ， 电 动机 可 以 勉强 接 过 全 部 工作 ， 让 飞机 安全 
回收 。 但 是 它 的 缺陷 也 是 很 明显 的 ， 汽 油 发 动机 的 工作 环境 就 不 容 乐 观 ， 如 果 
使 用 涵 道 设计 ， 动 力 效率 较 低 是 一 个 很 大 的 问题 ， 涵 道 占 地 面积 太 大 ， 无 法 很 
好 地 安装 机 载 设备 ; 如果 使 用 类 似 直 升 机 的 设计 ， 突 出 飞行 器 顶端 ， 那 么 会 增 
加 系统 复杂 程度 ， 还 会 降低 安全 性 ， 还 有 机 身 对 螺旋 奖 造 成 遮挡 降低 效率 ， 再 
就 是 全 机 振动 较 大 ， 靠 近 中 心 有 汽 油 机 振动 ， 靠 外 缘 电 动机 在 振动 ， 所 以 这 种 
油 电 混合 布局 ， 如 何 安 装机 载 设备 成 了 难点 。 如 果 无 人 机 只 能 飞 是 不 行 的 ， 还 
要 完成 任务 ， 对 干 活 的 设备 如 此 不 友好 ， 这 些 问 题 实在 需要 解决 。 





太阳 能 : 涓涓 细 流 ， 取 之 不 尽 


太阳 能 无 人 机 是 电动 无 人 机 的 另 一 个 分 支 ， 主 要 思路 就 是 使 用 太阳 电池 作 
为 全 机 的 能 量 来 源 ， 一 方面 给 设备 供电 ， 一 方面 使 用 电池 存储 用 于 夜间 飞行 ， 
一 方面 作为 动力 电 供 给 飞机 飞行 。 由 于 地 球 外 层 有 很 厚 的 大 气 层 遮 挡 ， 实 际 上 
到 达 地 面 的 太阳 能 量 十 分 有 限 ， 而 目前 太阳 电池 板 的 效率 也 不 容 乐 观 ， 民 用 为 
20% ~30% ， 昂 贵 的 军品 才 有 40% 。 所 以 太阳 能 所 提供 的 能 量 只 能 用 涓涓 细 流 
来 形容 ， 也 就 不 能 用 在 直升机 或 者 多 旋 避 无 人 机 上 面 ， 太 阳 能 无 人 机 只 有 固定 
辟 无 人 机 。 为 了 增加 太阳 能 的 接受 能 力 ， 它 们 的 辟 展 往往 都 很 大 ， 著 名 的 “ 太 
阳 神 ”号 太阳 能 飞行 器 ， 既 展 75 米 ， 与 波音 747 相当 。 





太阳 能 无 人 机 的 大 翼 展 
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最 早 试 飞 成 功 的 太阳 能 飞机 是 美国 的 “太阳 挑战 者 ”号 ，1981 年 试飞 
成 功 ， 单 座 载 人 飞行 器 。 从 那 之 后 ,太阳 能 无 人 机 也 开始 出 现 。 太 阳 能 
人 机 最 大 的 优点 就 是 有 可 能 做 到 无 限 长 续航 ， 这 是 其 他 所 有 飞行 器 都 不 可 
能 具备 的 能 力 ， 而 使 用 成 本 要 远 远 低 于 卫星 。 白 天 边 飞 边 充电 ， 晚 上 使 用 
电池 飞行 ， 从 而 达到 真正 的 无 限 飞行 ， 所 以 做 好 能 量 平衡 是 太阳 能 无 人 机 
追求 的 目标 。 


但 是 在 国内 ， 太 阳 能 飞机 的 研制 状况 一 直 不 太 理 想 。 巨 大 的 嗓 展 给 飞 
行 器 结构 设计 带 来 困难 ; 超大 面积 的 太阳 电池 板 ， 带 来 巨大 的 资金 消耗 。 
对 于 连 总 体 设 计 概 念 都 没有 的 国内 民间 公司 ， 研 制 此 类 飞行 咒 更 是 无 从 谈 
起 ， 更 别提 它 的 实用 化 和 工程 化 了 。 要 做 好 太阳 能 无 人 机 的 设计 ， 我 们 在 
飞行 器 总 体 布置 ， 性 能 计算 ,次 型 选择 ， 能 量 转换 带 件 和 动力 输出 等 方面 
还 很 落后 。 











地 面 保障 系统 : 干 里 之 行 ， 始 于 地 面 





所 有 无 人 机 都 从 地 面 起 飞 ， 最 终 回 到 地 面 。 拥 有 完善 的 地 面 保障 系统 才能 
让 无 人 机 保持 良好 的 状态 ， 按 时 完成 飞行 任务 。 民 用 无 人 机 的 地 面 保障 系统 主 
要 由 发 射 回收 系统 、 计 算 机 硬件 、 各 种 软件 、 充 电 维护 设备 、 电 源 系 统 、 配 套 
工具 和 资料 等 组 成 ， 它 们 是 无 人 机 系统 中 与 用 户 直接 面对面 的 设备 ， 因 此 地 面 
保障 系统 的 优 劣 直接 影响 用 户 体验 ， 可 以 说 地 面 保障 系统 其 实 保障 的 是 公司 
形象 。 








起 飞 : 一 切 开始 的 原点 


千里 之 行 ， 始 于 地 面 。 对 于 无 人 机 来 说 ， 起 飞 方式 决定 了 飞行 器 的 使 用 环 
境 。 当 然 ， 多 旋 淖 无 人 机 和 直升机 不 存在 这 个 问题 ， 只 要 全 球 卫星 定位 系统 工 
作 正 常 就 能 够 完成 起 飞 ， 下 面 讨论 的 内 容 全 部 针对 固定 疲 无 人 机 。 
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滑 跑 起 飞 





无 人 机 滑 跑 起 飞 


滑 跑 起 飞 是 最 古老 的 起 飞 方 式 ， 无 人 机 通过 滑 跑 积 累 必要 的 起 飞速 度 ， 然 
后 离 地 执行 任务 。 滑 跑 起 飞 最 大 的 好 处 就 是 在 离 地 之 前 ， 有 故障 可 以 随时 停 下 
来 ， 避 免 损 失 。 对 于 固定 沟 无 人 机 ， 基 本 上 首 飞 都 是 滑 跑 起 飞 的 ， 其 至 还 要 专 
门 做 滑 跑 试验 。 滑 跑 起 飞 的 最 大 缺陷 就 是 对 场地 要 求 比 较 高 ， 场 地 不 平 很 难 积 
累 速度 ， 跑 道 不 够 长 也 难以 起 飞 。 为 了 适应 野外 起 降 的 需要 ， 人 们 研究 出 了 许 
多 其 他 类 型 的 起 飞 方式 。 


弹射 起 飞 
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弹射 起 飞 是 使 用 弹射 器 蔡 代 跑道 ， 给 无 人 机 赋予 初速 度 。 弹 射 器 使 无 人 机 
的 起 飞 过 程 不 会 受到 场地 限制 ， 一 般 使 用 橡 筋 和 压缩 空气 作为 弹射 能 量 的 传输 
介质 。 很 多 弹射 器 还 有 折 千 设计， 便于 运输 。 但 是 弹射 起 飞 比较 危险 ， 容 易 发 
生 事 故 ， 飞 机 如 果 有 故障 也 没有 时 间 反 应 和 人 处理， 飞机 在 弹射 的 时 候 需 要 承受 
5 ~6G 的 过 载 ， 对 机 载 设 备 也 是 一 种 考验 。 


橡 筋 弹射 器 虽然 成 本 低廉 ， 便 于 运输 携带 ， 但 是 也 有 很 多 缺陷 。 橡 筋 是 有 
寿命 限制 的 ， 不 能 在 低温 下 使 用 ， 如 果 因 为 使 用 条 件 不 当 造 成 橡 筋 断裂 ， 会 出 
现 人 身 伤害 。 另 外 ， 目 前 的 橡 筋 拉 力 有 限 ， 所 以 限制 了 橡 筋 弹 射 器 的 发 射 能 
一 般 的 民品 弹射 器 发 射 30 千克 飞行 絮 就 是 极限 了 ， 重 量 更 大 的 无 人 机 需要 更 加 
庞大 的 弹射 器 ， 使 用 过 程 也 更 加 危险 。 


所 以 橡 筋 弹射 器 并 不 像 看 起 来 那么 简单 易 用 。 相 比 之 下 ， 压 缩 气体 弹射 器 
就 不 存在 这 些 缺 陷 ， 但 是 现在 国内 的 技术 水 平 ， 弹 射 器 所 需 的 活塞 的 密闭 、 压 
缩 气 体 释放 的 控制 、 气 瓶 的 重量 和 体积 等 技术 问题 依然 有 竺 解决。 总 之 弹射 起 
飞 目前 还 不 是 一 种 能 够 大 规模 使 用 的 成 熟 技 术 。 





火箭 发 射 





无 人 机 火箭 发 射 起 飞 


火箭 发 射 无 人 机 很 早 就 登 上 历史 舞台 ， 发 射 便捷 ， 即 使 发 射 较 大 的 飞行 器 
也 无 须 庞大 的 台 架 。 火 箭 发 射 还 可 以 适应 各 种 环境 ， 比 如 低温 环境 和 海洋 舰 船 
等 ， 也 能 够 军用 。 但 是 火箭 发 射 器 的 使 用 非常 危险 ， 需 要 专业 的 操作 规程 防止 
发 生意 外 。 存 储 和 运输 都 有 一 定 的 危险 性 ， 研 发 和 使 用 单位 必须 持 有 火 攻 品 资 
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质 ， 所 以 这 并 不 是 民用 无 人 机 的 理想 选择 。 


回收 : 行 百 里 路 而 半 九 十 


飞行 器 的 险 机 事故 绝 大 部 分 发 生 在 降落 过 程 中 ， 所 以 回收 对 于 飞机 来 说 ， 
真 的 是 行 百 里 路 而 半 九 十 。 因 为 没有 驾驶 员 在 空中 感受 飞行 器 的 状态 ， 所 以 固 
定 台 无 人 机 大 部 分 不 能 进行 主 视角 控制 ， 所 以 回收 的 对 准 、 下 滑 线 控制 、 对 跑 
道 、 纠 偏 等 工作 必须 在 半 自 主 或 全 自主 状态 下 完成 。 而 接近 地 面 气流 会 变 得 混 
乱 ， 所 以 自主 降落 对 于 固定 翼 无 人 机 的 整个 飞行 过 程 来 说 ， 是 最 复杂 的 一 组 操 
作 ， 对 飞 控 系 统 的 控制 能 力 和 飞行 器 的 气动 特性 都 是 严峻 的 考验 。 而 对 于 直 升 
机 和 多 旋 渡 无 人 机 来 说 ， 降 落 问题 完全 是 男 一 回 事 。 它 们 的 应 用 场景 一 般 不 具 
备 宽 阔 的 跑道 或 降落 区 域 ， 只 有 一 个 飞机 大 小 的 空间 ， 甚 至 是 在 舰 船 这 种 运动 
中 的 平台 。 所 以 精确 定点 降落 ， 或 跟随 降落 才 是 此 类 飞行 器 关注 的 焦点 。 


滑 跑 降落 





无 人 机 滑 跑 降落 


滑 跑 降落 是 固定 翼 无 人 机 传统 的 降落 方式 ， 无 人 机 首先 进行 五 边 飞 行 调整 
航向 和 距离 ， 保 持 一 定 角度 的 下 滑 线 ， 对 准 跑道 并 在 跑道 起 点 附近 着 陆 ， 在 滑 
跑 过 程 中 通过 起 落架 吸 能 ,或 者 通过 制 动 、 减 速 爹 、 反 推 减 速 ， 直 至 停止 。 

滑 跑 降落 的 技术 难度 远 远 高 于 滑 跑 起 飞 ， 因 为 降落 的 落 点 必须 在 跑道 的 起 
始点 ， 这 就 要 精确 控制 下 滑 线 ; 落 点 还 要 尽量 对 准 跑道 中 心 线 ， 这 样 才 能 给 落 
地 以 后 的 纠偏 留 出 更 大 的 运动 空间 ;降落 之 前 必须 在 侧 风 中 保证 飘移 量 ， 并 不 
断 用 副 炙 和 方向 能 修正， 而 在 落地 的 一 瞬间 将 机 头 摆 正 对 准 跑 道 ， 否 则 因为 轮 
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胎 的 摩擦 力 远大 于 气动 力 ， 会 使 飞行 絮 在 着 地 一 瞬间 偏 航 ; 对 于 舰 载 降落 ， 则 
是 把 前 面 的 全 部 因素 都 变 成 运动 的 目标 ， 其 难度 可 想 而 知 。 


由 于 全 球 定位 技术 的 发 展 ， 现 在 的 无 人 机 都 可 以 全 自主 完成 对 准 跑道 的 操 
作 ,， 但 是 其 他 问题 则 依然 要 依赖 飞 控 的 核心 算法 实现 。 很 多 飞 控 还 开放 了 人 工 
干预 功能 ， 针 对 过 大 的 偏差 和 降落 失败 的 情况 ， 人 允许 人 工 修正 或 复 飞 来 降低 
损失 。 


伞 降 

伞 降 一 般配 合 弹射 起 飞 或 滑 跑 起 飞 来 使 用 ， 这 是 小 型 无 人 机 专用 的 技术 ， 
中 大 型 无 人 机 和 载 人 飞行 器 由 于 所 需 的 降落 人 金 过 于 庞大 ， 很 少 使 用 。 微 型 无 人 
机 则 因为 载荷 能 力 有 限 ， 很 少 配备 。 低 空 作业 的 多 旋 细 无 人 机 和 无 人 直升机 也 
不 配备 降落 伞 ， 因 为 它们 不 具备 让 降落 伞 展 开 的 速度 和 高 度 条 件 。 





无 人 机 伞 降 和 舰 载 无 人 机 撞 线 回收 


人 金 降 无 人 机 一 般 都 带 有 爹 舱 ， 用 于 容纳 降落 爹 。 降 落 时 飞 控 先 控制 发 动机 
停 转 ， 防 止 降 落 钙 缠绕 然后 控制 爹 舱 盖 打开 ， 释放 率 引 命 ,再 由 率 引 全 展开 
拉 出 主 伞 ， 主 伞 展 开 后 实现 降落 。 降 落 伞 一 般 使 用 多 个 吊 点 围绕 在 飞行 器 重心 
周 半 ， 形 成 稳定 的 牵引 使 飞行 器 以 预定 的 姿态 落地 。 


伞 降 并 不 是 完美 的 着 陆 手段 ， 缺 陷 十 分 明显 。 首 先 在 飞行 器 的 机 载 设备 中 ， 
降落 们 属于 比较 重 的 设备 之 一 ， 而 这 个 重量 在 整个 任务 执行 过 程 中 全 部 是 费 重 ， 
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不 发 挥 任何 功能 ， 会 大 大 降低 飞行 器 性 能 。 另 外 开 伞 降落 过 程 中 如 果 遇 到 大 风 ， 
会 使 飞机 偏离 落 点 ， 有 时 其 至 飘移 几 公 里 ， 对 附近 的 建筑 物 和 输电 线路 造成 危 
害 。 所 以 开 伞 的 控制 往往 是 人 工 发 指令 ， 需 要 有 一 定 经 验 ， 根 据 风 速 和 方向 改 
变 开 伞 地 点 ， 但 是 人 工 操作 会 降低 无 人 机 系统 执行 任务 的 自动 化 程度 。 如 果 飞 
行 器 落地 以 后 遇 到 大 风 ， 则 会 被 降落 伞 拖 行 造成 重大 损失 ， 所 以 很 多 伞 降 无 人 
机 必须 加 装 切 伞 器 才能 保证 飞机 的 顺利 回收 ， 但 是 切 锌 天 是 一 种 脉冲 控制 的 设 
备 ， 如 果 在 空中 因为 干扰 或 线路 搭 接 出 现 故 障 ， 则 会 导致 降落 伞 失 效 。 还 有 ， 
降落 伞 的 受 锌 必须 严格 按照 三 家 提供 的 操作 规程 进行 ， 否 则 会 占用 大 量 空间 而 
且 开 伞 成 功率 会 受到 影响 ， 这 就 增加 了 飞行 器 起 飞 的 准备 时 间 和 操作 人 员 的 技 
术 要 求 。 这 些 只 是 常见 问题 ， 降 落 伞 作为 航空 设备 并 不 是 一 个 简单 易 用 的 方法 ， 
它 从 设计 、 生 产 到 使 用 都 有 大 量 技术 问题 需要 解决 。 




















撞 网 撞 线 

无 人 机 撞 网 撞 线 回收 是 近年 兴起 的 一 种 新 方法 ， 既 可 以 解决 请 跑 所 需 的 场 
地 问题 ， 又 可 以 避免 伞 降 带 来 的 各 种 不 便 ， 尤 其 是 这 些 设备 方便 舰 载 ， 成 为 船 
用 无 人 机 的 优选 降落 方案 。 


撞 网 撞 线 回收 系统 一 般 都 由 拦截 网 或 拦截 绳索 、 支 架 、 绥 冲 需 等 设备 组 成 。 
拦截 网 或 拦截 绳索 ， 负 责 对 飞行 铝 进 行 阻 搓 。 无 人 机 撞 网 或 撞 线 之 后 牵动 缓冲 
器 吸收 能 量 ， 降 低 冲 击 。 无 人 机 在 网 或 绳索 上 滑落 的 过 程 中 会 与 其 缠绕 ， 安 全 
回收 。 撞 网 回收 原理 比较 简单 ， 对 飞行 需 导 航 精度 要 求 相 对 不 高 ， 一 般配 合 激 
光 导 引 装 置 就 可 以 完成 回收 ， 但 是 撞 网 设备 相对 庞大 ， 展 开 需 要 几 个 小 时 。 


撞 线 回收 是 美英 在 联合 研制 扫描 应 无 人 机 系统 的 过 程 中 ， 对 撞 网 回收 的 一 
次 改进 ， 大 幅 简化 了 设备 规模 ， 加 快 了 回收 系统 的 展开 过 程 。 但 是 由 于 拦截 绳 
索 的 拦截 有 效 面 积 远 远 低 于 拦截 网 ， 而 且 随 着 船只 摇摆 ， 强 索 顶 端 运动 范围 非 
常 大 ， 这 对 于 飞行 名 的 控制 系统 有 非常 高 的 要 求 。 另 外 飞机 还 需要 在 医 尖 加 装 
天 钩 系统 ， 能 够 自动 钩 住 拦截 绳索 ， 这 种 冲击 对 飞行 咒 机 杆 强 度 有 着 更 高 的 
要 求 。 









































计算 机 : 带 三 防 的 变形 金刚 


计算 机 设备 是 无 人 机 系统 的 信息 处 理 终端 ， 可 以 进行 任务 信息 的 接收 和 存 
储 以 及 飞机 的 控制 和 监视 等 工作 ， 在 无 人 机 系统 中 是 不 可 缺少 的 设备 。 地 面 保 
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障 系统 的 计算 机 硬件 有 各 种 形式 ， 如 普通 计算 机 、 加 固 型 笔记 本 、 工 控 机 柜 ， 
甚至 专用 车 辆 。 


PC 与 加 固 型 笔记 本 





加 固 型 笔记 本 和 集成 操控 设备 的 便携 式 操控 站 


民用 无 人 机 地 面 站 硬件 依然 以 x86 为 核心 的 PC 架构 为 主 ， 平 板 计算 机 、 笔 
记 本 、 加 固 型 笔记 本 、 便 携 式 操控 站 等 是 最 常见 的 配置 ， 由 于 Windows 操作 系 
统 具 有 优良 的 可 扩展 性 ， 目 前 还 是 主流 配置 。 由 于 民用 无 人 机 地 面 站 软件 大 多 
以 电子 地 图 和 遥控 遥测 信息 收发 为 主要 功能 ， 部 分 带 有 图 像 处 理 能 力 ， 所 以 对 
CPU 性 能 要 求 较 低 ， 当 前 绝 大 部 分 计算 机 系统 都 能 够 满足 要 求 ， 所 以 追求 性 能 
不 是 地 面 站 硬件 的 主要 目标 。 


无 人 机 地 面 站 硬件 的 发 展 方向 是 三 防 能 力 、 阳 光 下 可 视 、 操 控 设备 集成 等 。 
三 防 特性 一 般 分 为 三 个 种 类 : 普通 计算 机 、 半 加 固 型 计算 机 和 加 固 型 计算 机 。 
普通 计算 机 一 般 只 适用 于 室内 ， 其 优点 是 成 本 低廉 、 使 用 方便 ， 但 是 低温 、 振 
动 和 水 溅 等 恶劣 环境 都 会 导致 计算 机 发 生 故 障 ， 所 以 逐渐 会 淡出 无 人 机 领域 。 
半 加 固 型 计算 机 ， 一 般 能 够 适应 车 载 的 使 用 环境 ， 对 振动 、 沙 侍 和 水 溅 有 一 定 
的 防护 能 力 ， 很 多 型 号 还 配 有 半 反 半 透 屏幕 ， 可 以 在 阳光 下 正常 使 用 ， 是 性 价 
比 优良 的 地 面 站 设备 。 全 加 固 型 计算 机 则 拥有 独立 在 野外 使 用 的 能 力 ， 跌落、 
泡 水 后 而 不 影响 使 用 ， 阳 光 下 可 视 是 标准 配置 。 但 是 全 加 固 型 计算 机 体积 庞大 ， 
价格 昂贵 ， 一 般 在 比较 极端 的 环境 下 使 用 。 


而 集成 了 操控 设备 的 便携 式 操 控 站 ， 则 属于 另 一 种 发 展 方向 ， 一般 使 用 刚 
入 式 x86 工控 机 为 核心 ， 扩 展 操 纵 杆 、 屏 幕 、 视 频 设 备 、 电 池 和 按钮 等 ， 再 使 











169 





酒 注 乓 剖 守 六 污 洲 ”有 虞 菏 





击 潍 
-uy 


Uy 








全 嵌 当 沁 > 据 革 刁 冉 涡 


人 “ 当 > 吕 


用 密封 的 设备 箱 作 为 机 箱 ， 使 整 系统 具备 无 人 机 的 操控 能 力 的 同时 具备 一 定 的 
防护 能 

机 柜 与 车 载 系 统 

如 果 需 要 在 地 面 站 中 集成 更 多 功能 ， 比 如 情报 处 理 、 倾 斜 摄影 、 视 频 处 理 、 


训练 模拟 器 、 高 精度 电子 地 图 等 ， 一 个 操作 界面 是 不 够 用 的 。 这 就 出 现 了 使 用 
标准 工控 机 柜 的 标准 化 地 面 站 系统 。 








车 载 无 人 机 地 面 站 系统 


这 种 系统 一 般 在 越野 车 底盘 上 搭建 ， 由 方 舱 、 发 电机 、 计 算 机 机 柜 、 视 频 
存储 设备 、 通 信 设 备 及 其 他 保障 设施 构成 。 方 舱 是 在 车 辆 底盘 上 搭建 的 带 有 屏 
蔽 功能 的 金属 舱 体 ， 保 护 舱 内 人 员 和 计算 机 的 正常 工作 ， 能 够 防止 信息 泄露 。 
发 电机 则 用 于 给 全 系统 供电 。 多 个 标准 工业 控制 计算 机 和 相关 存储 、 视 频 处 理 、 
系统 控制 设备 则 分 别 集成 在 一 个 或 者 多 个 机 柜 中 ， 每 个 机 柜 包含 一 套 操纵 显示 
设备 ， 能 够 容纳 一 个 操作 人 员 。 一 般 每 个 机 柜 进行 一 类 工作 ， 比 如 无 人 机 操控 
台 用 于 控制 无 人 机 飞行 ， 信 息 处 理 机 柜 则 用 于 控制 机 载 照相 机 旋转 和 侦察 ， 并 
对 信息 进行 记录 ， 而 情报 处 理 机 柜 则 专门 用 来 对 视频 和 地 理 信息 进行 处 理 并 生 
成 报告 上 交 信 息 使 用 部 门 。 








软件 : 你 们 都 错 了 ， 我 才 是 未 来 一 切 之 本 


前 面 说 过 了 ， 无 人 机 系统 是 一 个 跨 多 个 工业 领域 的 复杂 产品 ， 这 种 产品 的 
核心 范 争 力 在 哪里 ? 软件。 也 许 今天 大 家 还 在 讨论 飞 控 的 计算 能 力 、 飞 机 的 抗 


170 


风能 力 、 续 航 时 间 ， 或 者 拥有 多 少 黑 科技 等 。 但 是 当 无 人 机 成 为 一 种 常见 的 标 
准 设备 之 后 ， 硬 件 同 质 化 ， 生 产 工艺 成 熟 ， 品 质 稳定 ， 那 么 软件 就 是 最 后 的 核 
心 竞 争 力 来 源 。 因 为 用 户 体验 绝 大 部 分 来 自 对 软件 的 操作 ， 而 不 是 飞机 。 


无 人 机 系统 可 以 包含 很 多 软件 ， 其 中 比较 常见 的 有 这 几 种 : 地 面 站 软件 、 
情报 处 理 软件 、 综 合 检测 软件 、 模 拟 训 练 软件 、 任 务 仿真 软件 等 ， 软 件 的 品质 
和 人 机 界面 的 优 劣 就 成 为 用 户 体验 差异 的 来 源 。 


地 面 站 软件 


地 面 站 软件 一 般 用 来 对 飞行 任务 的 前 前 后 后 进行 管理 。 一 般 集 成 电子 地 图 ， 
用 来 进行 飞行 的 监控 和 图 形 化 的 任务 装订 ; 带 有 遥测 信息 显示 用 来 实时 监控 飞 
机 状态 、 航 姿 、 任 务 执行 情况 等 ; 能够 发 出 遥控 指令 ， 或 者 连接 操纵 杆 用 于 控 
制 飞行 器 飞行 ;集成 飞行 数据 分 析 功能 ， 用 于 飞行 后 对 飞行 过 程 或 者 故障 进行 
分 析 ; 能 够 对 飞 探 进行 校准 和 设置 等 初始 化 操作 。 所 以 地 面 站 软件 与 飞 控 的 关 
系 更 加 紧密 。 


地 面 站 软件 一 般 使 用 Windows 操作 系统 或 者 Linux 操作 系统 ， 专 注 于 娱乐 
产品 也 使 用 苹果 的 Mac0S。 地 面 站 软件 一 般 不 追求 功能 强大 ,但 是 需要 稳定 运 
行 ， 不 能 在 飞行 过 程 中 发 生死 机 或 月 演 的 现象 ， 从 这 点 来 说 Windows 并 不 是 最 
好 的 选择 。 但 是 因为 微软 的 操作 系统 可 扩展 性 较 好 ， 编 程 开发 平台 使 用 范围 比 
较 广泛 ， 相 关 硬 件 也 比较 容易 选择 ， 所 以 对 于 民用 无 人 机 ，Windows 依然 是 最 
普及 的 操作 系统 。 


地 面 站 软件 与 飞机 通信 的 协议 一 般 使 用 串口 协议 ， 有 明码 和 十 六 进 制 编码 
两 种 ， 高 端 系统 还 带 有 信息 加 密 功 能 。 串 口 协议 本 身 有 不 定 帧 长 和 定 帧 长 两 种 
格式 ， 不 定 帧 长 可 以 自由 安排 不 同 频率 的 信息 下 传 ， 但 是 它 的 帧 头 帧 尾 相 对 复 
杂 ， 而 且 占 用 带宽 不 稳定 ; 定 帧 长 协议 ， 每 次 传输 的 字符 一 样 多 ， 比 较 容易 对 
言 息 进行 鉴别 和 使 用 ， 但 是 信息 的 安排 不 够 灵活 。 一 般 通 信 协 议 的 一 组 数据 ， 
包含 帧 头 、 序 列 、 帧 长 、 信 息 内 容 、 校 验 和 帧 尾 等 格式 。 帧 头 是 一 帧 数据 的 起 
始 ， 接 收 设 备 通 过 判断 帧 头 字 符 来 启动 一 组 数据 的 读 取 ; 帧 尾 是 结束 ， 用 来 判 
断 信息 完结 位 置 ， 帧 长 信息 则 用 来 判断 这 一 组 数据 的 数据 量 ， 帧 长 和 帧 尾 信 息 
只 有 一 个 存在 即 可 ; 序列 则 用 于 连接 多 帧 数据 组 成 一 个 更 大 的 数据 帧 ;信息 内 
容 就 是 要 传输 的 数据 ; 校 验 则 是 使 用 一 定 算法 对 整个 信息 帧 进行 计算 所 得 到 的 
结果 ， 用 来 判断 此 帧 数据 是 否 正确 完整 ， 一 般 使 用 奇偶 校 验 或 者 CRC 校 验 。 
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情报 处 理 软 件 


最 简单 的 情报 处 理 软件 具有 的 功能 就 是 视频 的 接收 、 存 储 和 简单 地 标识 处 
理 。 复 杂 的 软件 包含 自动 地 理 信 息 标 识 、 拼 图 、 三 维 地 图 生成 ， 甚 至 环境 分 析 
等 功能 。 这 些 功能 得 到 的 信息 是 无 人 机 执行 任务 得 到 的 最 终 信 息 。 


除了 视频 应 用 ， 目 前 特别 流行 的 一 种 新 技术 就 是 倾斜 摄影 。 通 过 机 载 一 个 
或 者 一 组 不 同 角度 的 摄像 机 拍摄 照片 ， 并 记录 拍摄 时 刻 的 地 理 信息 位 置 。 然 后 
将 这 些 数据 和 图 片 发 送 到 专业 软件 进行 处 理 ， 直 接生 成 用 于 计算 机 显示 的 3D 效 
果 图 。 这 种 信息 处 理 相对 直观 ， 应 用 前 景 比较 广泛 ， 测 绘 、 侦 察 等 行业 均 需 要 。 
但 是 它 也 有 缺陷 ， 要 得 到 足够 的 照片 ， 必 须要 求 飞 行 轨迹 能 够 稳定 覆盖 ， 并 带 
有 一 定 的 重 闭 率 ; 且 倾 斜 摄影 实时 计算 难度 高 ， 需 要 计算 机 系统 运算 几 个 小 时 
才能 够 输出 满意 的 结 























倾斜 摄影 生成 的 3D 地 图 


其 他 配套 软件 


综合 检测 软件 是 用 于 飞行 前 对 无 人 机 机 载 电子 设备 故障 进行 检查 的 软件 ， 
当前 的 民用 无 人 机 产品 大 多 忽略 这 项 检查 。 无 人 机 是 带 有 多 种 设备 的 复杂 系统 ， 
一 旦 起 飞 ， 所 有 机 载 设 备 的 故障 都 会 导致 任务 失败 甚至 险 机 ， 所 以 需要 在 飞机 
起 飞 之 前 对 飞机 的 全 部 电子 设备 进行 检测 。 微 型 无 人 机 的 检测 可 以 使 用 地 面 站 
计算 机 替代 ， 但 是 中 型 和 大 型 无 人 机 则 应 该 带 有 专门 的 检测 设备 。 该 设备 能 
为 全 机 供电 ， 并 检查 机 载 电源 系统 是 否 正常 ; 能 够 读 取 飞 控 、 载 向 等 机 载 设备 
的 自 检 信 息 ， 判 断 是 否 带 有 故障 ; 能 够 通过 指令 驱动 机 载 设 备 执行 简单 的 动作 ， 
判断 是 否 故障 ; 然后 将 检测 结果 自动 生成 报表 。 综 合 检测 软件 是 飞行 器 设备 故 
障 的 最 后 一 道 屏障 。 
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模拟 训练 软件 是 用 于 训练 用 户 使 用 无 人 机 系统 的 工具 软件 ， 它 可 以 连接 地 
面 站 软件 ， 并 带 有 虚拟 的 飞行 环境 和 飞行 器 数字 横 型 。 当 用 户 操作 地 面 站 软件 
或 遥控 器 时 ， 能 够 直观 地 看 到 飞行 器 的 各 种 飞行 状态 ， 包 括 飞 行 、 失 控 、 甚 至 
荃 机。 高 端的 模拟 训练 软件 还 能 够 增加 风 、 十 等 大 气 环境 干扰 飞行 ， 并 且 能 够 
模拟 飞机 设备 故障 ， 帮 助 用 户 学 习 这 些 意外 状况 的 处 理 流程 。 


任务 仿真 软件 是 用 于 模拟 任务 执行 过 程 的 软件 。 随 着 无 人 机 用 途 越 来 越 广 
泛 ,， 无 人 机 所 执行 的 任务 必然 越 来 越 复杂 ， 用 户 需 要 在 完成 任务 设 定之 后 ,使 
用 一 个 虚拟 环境 对 无 人 机 任务 执行 状况 进行 仿真 飞行 ， 检 验 任务 设置 是 否 合理 ， 
是 否 带 有 逻辑 错误 。 这 是 减少 无 人 机 使 用 过 程 中 人 为 故障 的 最 直接 的 工具 。 


总 之 无 人 机 系统 所 需 的 软件 有 很 多 种 ， 针 对 专业 领域 要 有 专业 分 析 软 件 。 
未 来 它们 也 会 走向 集成 化 、 人 性 化 ， 降 低 操 作 难 度 。 


供电 系统 : 全 系统 能 量 来 源 


绝 大 部 分 无 人 机 系统 都 在 野外 使 用 ， 供 电 系 统 是 全 系统 能 量 来 源 。 常 见 的 
供电 系统 包含 发 电机 、 充 电器 、 备 用 电池 存储 设备 以 及 维护 工具 ， 对 于 系 留 无 
人 机 来 说 还 要 加 上 高 压 输 电 设备 ， 电 绕 缠绕 设备 等 。 








发 电机 

微型 无 人 机 系统 往往 只 携带 备用 电池 作为 能 量 来 源 ， 而 全 部 地 面 设备 都 自 带 
电池 ， 能 够 满足 一 到 两 个 任务 的 循环 使 用 ， 它 们 不 需要 发 电机 。 大 型 无 人 机 的 使 
用 往往 需要 机 场 ， 所 以 电源 直接 取 自 机 场 保障 系统 。 但 是 绝 大 部 分 中 小 型 民用 无 
人 机 需要 在 野外 使 用 ， 而 且 需 要 反复 长 时 间 工作 ， 所 以 发 电机 是 必 备 装备 。 








发 电机 和 电源 车 
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民用 发 电机 大 多 使 用 汽油 作为 燃料 ， 用 摩托 车 润滑 油 作 为 添加 剂 ， 输 出 功 
率 大 多 数 在 10 千瓦 以 下 。 更 大 功率 的 发 电机 体积 庞大 ， 运 输 不 便 ， 往 往 配 备 专 
用 车 辆 底盘 ， 成 为 电源 车 。 发 电机 在 使 用 的 时 候 需 要 良好 的 接地 和 散热 ， 因 此 
很 少 在 车 上 使 用 ， 大 多 放置 于 地 面 ， 这 样 也 可 以 减 小 振 动 和 噪声 对 车 上 人 员 的 
干扰 。 发 电机 一 般 输出 220 伏 50 赫兹 标准 交流 电 ， 部 分 产品 带 有 小 功率 12 伏 
输出 ， 可 以 供给 计算 机 系统 和 充电 器 使 用 。 

当前 民用 无 人 机 系统 中 ， 对 发 电机 依赖 最 为 强烈 的 是 电动 植保 无 人 机 ， 每 
次 执行 喷洒 任务 往往 需要 携带 大 量 电池 ， 根 据 喷洒 时 间 和 充电 时 间 计 算 配 套数 
量 ， 形 成 边 喷 边 充电 的 有 效 任务 循环 ， 保 障 不 间断 喷洒 。 





充电 器 


由 于 民用 无 人 机 系统 全 部 依赖 锂电 池 ， 而 锂电 池 的 充电 方法 相对 复杂， 所 
以 催生 了 一 批 智能 化 和 数字 化 的 充电 设备 。 现 有 的 充电 器 产品 已 经 可 以 管理 各 
种 锂电 池 ， 包 括 聚 合 物 锂 电池 、 磅 酸 铁 锂电 池 、 铅 酸 电池 、 镍 氧 镍 铬 电池 等 ， 
并 且 能 够 进行 不 同 功率 的 充电 、 放 电 和 自动 循环 维护 。 针 对 聚合 物 锂电 池 产 品 
一 致 性 不 好 的 问题 ， 无 人 机 锂电 池 的 充电 顺 采 用 平衡 充 的 方式 ， 可 以 针对 电池 
组 中 的 每 个 单 体 进 行 充电 平衡 ， 使 它们 在 充电 完成 时 的 电压 精确 相等 。 这 种 技 
术 基 本 保证 了 聚合 物 锂电 池 无 人 机 飞行 器 上 的 正常 使 用 ， 但 是 也 造成 了 充电 时 
间 较 长 的 缺陷 。 











大 功率 平衡 充电 器 


这 几 年 ， 大 家 都 把 目光 集中 在 电池 的 发 展 上 面 ， 但 是 手机 厂商 却 给 无 人 机 
工程 师 们 提供 了 另 一 个 思路 : 使 用 大 功率 充电 器 。 昌 然 电 池 的 容量 改进 缓慢 ， 
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但 是 充电 能 力 却 一 直 有 富余 。 研 发 大 功率 充电 器 ， 缩 短 充电 时 间 ， 可 以 解决 大 
部 分 需求 。“ 充 电 十 分 钟 ， 飞 行 一 小 时 ”， 这 多 像 是 手机 的 宣传 口号 ， 不 过 这 也 
是 多 旋翼 无 人 机 系统 比较 贴近 现实 的 发 展 方向 。 


系 留 无 人 机 的 变 电 系 统 


系 留 无 人 机 是 一 类 特殊 的 无 人 机 系统 ， 它 利用 多 旋 副 飞行 器 能 够 悬 停 的 特 
点 ， 使 用 地 面 供电 解决 飞行 咒 续航 时 间 不 足 的 问题 ， 使 飞行 器 可 以 不 限时 悬 停 
在 空中 进行 指定 区 域 的 观察 和 监视 。 








系 留 无 人 机 系统 





系 留 无 人 机 的 电源 系统 相对 复杂 ， 因 为 需要 远 距 离 输电 又 要 降低 电缆 重量 ， 
一 般 采 用 高 压 交 流 输 电 的 方法 。 将 发 电机 的 普通 交流 电 ， 升 压 到 200 ~ 1000 伏 ， 
此 时 电流 可 以 变 得 非常 小 ， 使 用 很 细 的 导线 就 可 以 以 很 小 的 能 量 损失 将 动力 电 
输送 至 飞行 器 了 。 但 是 这 种 方法 需要 在 飞行 器 上 配备 一 台 体 积 较 大 、 重 量 也 很 
大 的 变 电 装 置 ， 降 压 并 变 成 直流 电 ， 才 能 供给 无 刷 电 动机 使 用 。 所 以 系 留 无 人 
机 的 变 电 设备 依然 是 需要 研发 的 重点 。 另 外 ， 由 于 飞行 器 是 不 断 浮动 的 ， 而 且 
起 飞 降落 是 一 种 高 速 运动 ， 输 电 电 缆 必 须 随 之 收 放 ， 不 能 干扰 飞机 飞行 ， 所 以 
需要 配置 电缆 收 放 器 。 飞 机 还 必须 配备 电池 ， 作 为 备用 电源 ,一 旦 地 面 供电 系 
统 发 生 故 障 或 者 电缆 意外 断 线 ， 飞 机 能 够 自主 降落 。 
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通信 链 路 系统 : 上 演 手 眼 通天 的 绝技 


通信 链 路 系统 又 叫 数据 链 ， 是 连接 天 地 的 无 线 电 设备 。 一 架 飞 机 可 能 有 多 
个 数据 链 分 别 与 地 面相 连接 ， 它 们 有 不 同 的 特点 ， 是 无 人 机 使 用 者 眼 和 手 的 延 
伸 。 民 用 无 人 机 系统 一 般 包含 数 传 、 图 传 、 遥 控 融 等 无 线 电 设备 。 数 传 电 人 台 由 
于 带宽 需求 很 低 ， 所 以 一 般 通 信 距 离 容 易 做 到 很 还 ， 是 无 人 机 与 地 面 联 系 的 稳 
定 纽带 ; 图 传 的 数据 量 非常 庞大 ， 人 处 理 这 些 数 据 往 往 需 要 一 定 的 延迟 ， 也 比较 
容易 受到 干扰 ， 所 以 距离 和 实时 性 都 不 容易 做 得 很 好 ， 成 本 也 最 高 ;而 遥控 融 
的 信息 量 最 少 ,但 是 有 着 近乎 苛刻 的 实时 性 要 求 。 由 于 地 球 表面 弧度 的 限制 ， 
更 远 距 离 的 无 线 电 通信 必须 使 用 中 继 无 人 机 或 者 卫星 进行 传输 ， 真 正 让 使 用 者 
上 演 手眼 通天 的 绝技 。 





数 传 : 我 很 小 但 是 我 很 重要 


民用 数 传 电台 全 部 都 是 数字 传输 ， 一 般 作 为 透明 串口 使 用 ， 在 高 端 无 人 机 
系统 内 需要 传输 多 种 设备 的 信息 ， 才 使 用 协议 传输 。 简 单 地 说 ， 你 应 该 感觉 不 
到 它 的 存在 ， 就 像 一 根 串 口 线 连接 一 样 。 由 于 无 线 电 技 术 的 发 展 ， 为 了 提高 数 
据 传输 的 可 靠 性 和 距离 ， 发 展 出 了 一 系列 技术 手段 。 








跳 频 电 台 


最 早 的 无 线 电 传输 设备 只 使 用 一 个 频率 进行 传输 ， 一 旦 这 个 频率 遭 到 干扰 ， 
设备 就 会 失灵 ， 因 此 跳 频 技术 被 普遍 采用 。 所 谓 跳 频 FHSS ( Frequency - 
Hopping Spread Spectrum) ， 就 是 发 射 和 接收 端 在 通信 过 程 中 ， 如 果 当 前 频率 信 
号 强度 下 降 ， 则 按照 规则 一 起 更 换 频率 的 技术 。 这 就 像 两 个 人 聊天 ， 周 围 人 多 
了 ,我们 一 起 商量 换个 地 方 。 这 样 一 个 简单 的 技术 使 得 数字 通信 质量 得 到 了 质 
的 飞 晓 ， 通 信和 距离 提升 ， 误 码 率 下 降 。 




















ZigBee 组 网 


ZigBee 协议 已 经 是 一 种 国际 标准 协议 ， 编 号 IEEE 802. 15.4， 是 用 于 低 功 耗 
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局 域 网 的 通信 协议 ， 在 无 人 机 上 一 般 也 把 它 转化 为 透明 串口 使 用 。 虽 然 无 人 机 
领域 使 用 ZigBee 作为 远 距 离 数 传 已 经 有 很 长 时 间 了 ,但 是 ZigBee 协议 的 最 大 特 
点 却 很 少 有 人 用 到 ， 那 就 是 自动 组 网 中 继 功 能 。 它 是 第 一 种 带 有 自动 组 网 功能 
的 无 线 通信 协议 ， 多 个 ZigBee 设备 就 能 够 自动 组 成 一 张 局 域 网 ， 完 成 相互 的 通 
信 与 中 继 ， 扩 大 通信 范围 和 距离 。 





4G 网 络 


随 着 手机 网 络 的 发 展 ，4G 通信 带宽 和 稳定 程度 已 经 可 以 用 于 低空 民用 无 人 
机 设备 了 。 当 前 的 4G 网 络 对 单个 节点 开放 20k 左右 的 带宽 ， 正 好 够 民用 无 人 机 
使 用 ， 有 些 科研 人 员 甚 至 开发 低 码 率 压 缩 算 法 使 用 4G 网 络 传输 图 像 。 


4G 的 最 大 好 处 就 是 无 限 通信 距离 ， 缺 陷 就 是 只 能 在 与 地 面相 对 高 度 200 米 
以 下 的 低空 使 用 。 依 靠 手机 基站 ， 可 以 在 全 国 不 限 距离 地 控制 无 人 机 和 运行， 并 
监视 其 状态 ， 特 别 适合 农业 自动 和 无 人 机 大 数据 平台 化 使 用 。 但 是 4G 信号 也 存 
在 信号 强度 不 稳定 、 通 信 延迟 很 高 的 缺陷 ， 不 过 随 着 手机 网 络 的 不 断 发 展 ， 这 
些 缺 陷 会 慢 慢 改进 。 


我 国政 府 多 次 证 实 将 在 2020 年 实现 5G 商用， 如 今 面 向 5G 的 各 类 技术 已 
经 迅速 升温 ， 不 少 技术 方案 已 经 逐渐 落地 。 比 如 ，2016 年 8 月 ， 中 国 移动 联合 
爱立信 在 江苏 无 锡 ， 展 开 了 全 球 首次 5G 无 人 机 现场 测试 。 高 速度 、 低 时 延 、 低 
功 耗 的 5G 所 带 来 的 将 是 一 个 全 新 的 互联 世界 。 





数据 卫星 


一 些 大 型 通信 公司 ， 自 行 发 射 数 据 卫星 ， 可 以 通过 低廉 的 价格 提供 罕 带 数 
据 卫 星 中 继 服 务 。 而 这 种 容 带 通信 所 使 用 的 设备 相对 较 小 ， 一般 只 有 几 百 克 ， 
设备 价格 和 信道 费用 相对 便宜 ， 小 型 民用 无 人 机 可 以 使 用 。 但 是 这 种 通信 信息 
延迟 明显 ， 一般 只 作为 辅助 通信 使 用 ， 比 如 发 送 故 障 码 或 者 坠 机 地 理 位 置 等 。 
这 种 通信 模块 包括 北斗 、 饼 星系 统 等 。 




















图 传 : 我 是 技术 先锋 


图 传 是 用 于 传输 图 像 信 息 的 无 线 电 设备 ， 那 么 传输 图 像 信 息 需 要 多 大 数据 
量 呢 ?按照 当前 常见 的 1080P 分 辩 率 来 计算 ,使 用 的 MPEG4 算法 处 理 视频 需要 
10 ~ 15M 带宽 ; 如 果 采 用 H. 264 算法 处 理 视频 ， 则 需要 4 ~8M 带宽 ; 如 果 使 用 
最 新 的 H. 265 算法 ， 则 可 以 将 带宽 占用 降低 到 2 ~5M。 所 以 对 于 无 人 机 来 说 ， 
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MPEG4 由 于 效率 太 低 ， 在 高 分 辨 率 应 用 场景 下 已 经 被 淘汰 ，H. 265 是 较 新 的 技 
术 , 硬件 比较 昂贵 ， 性 价 比 不 高 很 少 采 用 。 所 以 使 用 了 H. 264 算法 是 当前 的 最 佳 
选择 ， 那 么 它 需 要 至 少 4M 带宽 的 图 传 来 进行 传输 。 由 于 大 带宽 数据 传输 和 抗 
干扰 都 比较 困难 ， 所 以 工程 师 们 使 用 了 很 多 先进 技术 来 保障 信息 的 完整 和 有 效 ， 
图 传 设备 是 当之无愧 的 无 线 电 技术 的 先锋 。 








模拟 图 传 





模拟 图 传 


模拟 图 传 是 最 早 广泛 应 用 的 图 传 类 型 ， 使 用 常规 的 无 线 电 载波 传输 模拟 信和 号。 
成 本 低廉 ， 生 产 容易 ， 大 量 用 于 娱乐 产品 。 但 是 其 一 瓦 一 公里 的 传输 距离 和 高 功 
耗 ， 容 易 受 到 干扰 ， 导 致 信号 不 稳定 ， 出 现 雪花 ， 使 得 高 清 图 像 与 之 无 缘 。 





远 距离 网 关 

最 早 进 入 人 们 视野 的 数字 图 传 技术 ， 是 使 用 远 距 离 网 关 。 这 个 技术 是 来 自 
监控 行业 ， 首 先 将 图 像 信息 压缩 数字 化 ， 再 使 用 民用 网 络 协议 进行 传输 ， 使 用 
大 功率 无 线 网 关 作为 无 线 电 传输 设备 ， 接 收 问 则 使 用 网 络 协议 浏览 。 
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但 是 由 于 国内 无 线 电 环境 比较 差 ， 国 外 几 十 公里 的 无 线 电网 关 设 备 ， 在 国 
内 往往 只 能 传输 几 公里 ， 而 且 这 种 设备 比较 重 ， 不 适合 微型 无 人 机 机 载 。 民 用 
网 络 协议 ， 对 无 线 电 信号 没有 优化 设计 ， 协 议 过 于 复杂 ， 给 视频 设备 的 使 用 者 
造成 了 不 小 的 麻烦 。 另 外 ， 飞 行 器 通信 和 与 地 面 通信 人 不同， 设备 在 不 断 高 速 移动 
中 ， 而 无 线 网 关 技 术 显然 不 会 为 这 种 使 用 场景 优化 。 所 以 无 线 网 关 技 术 并 不 是 
无 人 机 图 传 的 最 佳 选 择 ， 正 在 淡出 无 人 机 领域 。 




















WiFi 和 WiDi 


民用 短 距离 无 线 局 域 网 协议 WiFi 和 WiDi 是 两 种 高 带宽 方案 ， 主 要 用 在 室 
内 近 距 离 联 网 。WiFi 协议 比较 复杂 ， 可 以 传输 数据 和 视频 等 内 容 ， 而 WiDi 则 
是 英特尔 公司 推出 专门 用 于 进行 视频 连接 的 通信 协议 ， 它 是 WiFi 的 一 个 分 支 ， 
利用 Wi 通信 作为 载体 。 在 无 遮挡 情况 下 ， 家 用 WiFi 通信 距离 不 超过 800 米 。 











使 用 WiDi 协议 的 无 人 机 专用 图 传 


从 带宽 和 延迟 来 讲 ，WiFi 和 WiDi 的 几 百 兆 带 宽 和 几 十 上 毫秒 延迟 是 完美 的 
图 传 链 路 的 选择 ， 大 吐 精 灵 3 Standard 和 精灵 3 4K 版 本 就 采用 了 WiFi 链 路 ， 同 
时 进行 遥控 器 信号 、 图 传 和 遥控 遥测 数据 的 传输 。 然 而 这 种 为 短 距 离 应 用 而 设 
计 的 协议 ， 一 般 使 用 2.4GHz 或 5.8GHz 的 高 频率 ， 在 传播 过 程 中 衰减 太 快 ， 而 
且 容 易 被 遮挡 。 因 此 只 适合 一 公里 以 内 的 短 距 离 娱 乐 ， 对 于 作业 使 用 的 工业 无 
人 机 则 无 能 为 力 。 





COFDM 


COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing， 编 码 正 交 频 分 复 
用 ) 技术 , 一 出 现 就 以 高 带宽 远 距 离 传 输 为 应 用 目标 ， 贴 合 了 无 人 机 系统 的 需 
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要 。 其 中 C (Coded) 编码 ， 指 的 是 信息 使 用 可 变 码 率 编码 ， 便 于 对 重要 信息 进 
行 匈 余 处 理 ;，OFD (〈 Orthogonal Frequency Division ) 正 交 频 分 ， 则 指 的 是 使 用 大 
量 等 间隔 的 频率 同时 传输 信息 ; M (Multiplexing) 则 指 的 是 原始 数据 同时 分 布 
在 大 量 载波 上 。 











COFDM 图 传 


所 以 COFDM 技术 简单 地 说 就 是 将 需要 传输 的 数据 ， 同 时 分 配 在 1000MHz 
以 上 的 频率 通道 上 进行 同时 传输 ， 每 个 信号 根据 重要 性 具有 不 同 的 元 余数 量 。 
接收 端 则 根据 这 些 通道 的 信号 质量 决定 接收 那个 通道 的 信息 ， 再 把 这 些 信息 组 
合成 原始 数据 。 而 无 人 机 使 用 的 COFDM 通信 设备 一 般 占 用 900MHz 低频 段 ， 这 
个 频段 通信 距离 比较 远 ， 也 具有 一 定 的 绕 射 能 力 ， 从 而 提高 了 链 路 的 使 用 范围 。 
所 以 COFDM 并 不 是 单纯 的 图 传 方案 ， 它 还 整合 了 图 像 压 缩 技术 ， 是 民用 无 人 
机 通信 链 路 的 首选 方案 。 当 前 国内 民用 设备 中 已 经 可 以 买 到 通信 距离 达 30 千 米 
的 COFDM 图 传 设 备 ， 能 够 传输 1080P 视频 ， 可 以 说 基本 上 满足 了 民用 无 人 机 
的 需求 。 但 是 至 今 没 有 公认 的 大 品牌 出 现 ， 这 不 得 不 说 是 一 种 遗憾 。 











SDR 


SDR 技术 是 ADI 最 新 推出 的 一 种 可 由 软件 重 定义 的 无 线 通信 技术 ， 其 核心 
在 于 芯片 内 置 的 高 性 能 可 定制 SoC， 用 户 可 以 自行 开发 无 线 传输 协议 ， 而 不 必 
拘泥 于 跳 频 、COFDM 等 已 经 存在 的 协议 。 这 样 可 以 更 加 灵活 地 针对 无 人 机 数据 
特性 进行 定制 开发 ， 使 数据 传输 的 优先 级 和 数据 元 余 最 优化 。 但 是 定制 就 有 人 
为 因素 存在 ， 链 路 的 品质 与 定制 工程 师 水 平 相关 ， 同 样 的 硬件 有 可 能 最 终 性 能 
差异 很 大 。 


180 


卫星 中 继 与 无 人 机 中 继 


前 面 讲 到 的 所 有 图 传 技术 都 有 一 个 共同 特点 ， 点 对 点 传输 ， 那 么 它 就 不 可 
能 跨越 高 山 、 建 筑 物 或 者 地 球 表面 弧度 的 让 挡 。 而 对 于 中 大 型 无 人 机 ， 常 常 需 
要 进行 全 球 通信 ， 这 就 必须 用 到 通信 中 继 技 术 。 中 继 形 式 有 卫星 中 继 和 无 人 机 
中 继 两 种 。 





卫星 通信 天 线 系统 和 中 继 无 人 机 


卫星 中 继 是 大 中 型 无 人 机 才能 采用 的 方式 ， 因 为 所 需 带 宽 比 较 大 ， 所 以 卫 
星 通信 天 线 非常 庞大 ， 而 且 在 飞机 运动 过 程 中 需要 不 断 修正 指向 ， 对 准 卫 星 ， 
所 以 需要 高 精度 大 功率 天 线 伺 服 系统 配合 。 系 统 重量 达到 几 十 千克 ， 不 是 小 型 
无 人 机 能 够 承受 的 。 而 且 卫 星 通 信和 需要 申请 信道 ,或 者 使 用 缴费 方式 。 


无 人 机 中 继 是 一 种 局 部 使 用 的 信息 中 继 方 式 ， 用 来 解决 地 形 遮 挡 和 地 球 曲 
率 遮挡 。 分 为 单机 中 继 和 机 群 方式 。 单 机 中 继 需 要 在 侦察 无 人 机 和 地 面 站 之 间 
规划 一 架 中 继 无 人 机 ， 携 带 无 线 电 中 继 设 备 飞 行 ， 需 要 保证 中 继 无 人 机 与 地 面 
站 的 距离 ， 还 要 保证 中 继 无 人 机 与 侦察 无 人 机 之 间 的 距离 。 而 机 群 方式 则 方便 
得 多 ， 在 一 片区 域内 投放 一 定数 量 的 无 人 机 ， 它 们 自动 空中 组 网 ， 并 自动 相互 
中 继 ， 只 要 有 一 路 通路 能 够 到 达 地 面 站 ， 所 有 飞机 的 信息 都 能 够 保证 不 丢失 。 

















遥控 器 : 我 很 者 ， 但 是 你 们 还 不 能 抛弃 


遥控 器 是 继承 自 航模 领域 的 设备 ， 操 纵 手 直 接 通 过 四 个 模拟 通道 控制 飞机 
的 姿态 或 飞行 速度 ， 另 外 通过 切换 开关 的 方式 控制 机 载 设 备 状态 。 由 于 无 人 机 
具有 很 强 的 自主 飞行 能 力 ， 所 以 遥控 器 不 再 是 主要 操纵 设备 ， 但 是 在 很 多 应 用 
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场合 离 了 它 还 真 不 行 。 首 先 娱 乐 用 无 人 机 是 绝对 需要 遥控 器 的 ， 因 为 高 实时 性 
的 操作 手感 是 其 他 无 线 电 链 路 所 不 能 替代 的 飞行 乐趣 的 来 源 。 再 者 ， 很 多 固定 
融 无 人 机 需要 遥控 器 来 辅助 起 飞 、 辅 助 降落 。 再 者 ， 所 有 无 人 机 在 飞行 试验 过 
程 中 ， 对 于 随时 都 有 可 能 发 生 的 意外 情况 ， 需 要 人 工 保障 飞行 安全 ， 或 者 使 用 
痪 控 絮 切换 飞行 状态 等 。 


组 团 与 上 星 : 未 来 ， 团结 才 是 力量 


根据 上 面 内 容 ， 无 人 机 基本 需要 就 有 三 种 链 路 ， 如 果 每 种 链 路 都 使 用 多 天 
线 ， 再 加 上 卫星 通信 ， 那 无 人 机 就 会 真 的 像 刺 狂 一 样 浑身 长 满 天 线 了 。 这 样 的 
产品 观感 不 佳 ， 使 用 也 颇 为 麻烦 ， 而 且 容 易 损坏 ， 所 以 几 大 链 路 的 整合 工作 一 
直 在 进行 。 

大 疆 的 精灵 无 人 机 首先 做 到 了 利用 WiFi 链 路 整合 图 传 、 数 传 和 遥控 器 。 但 
是 这 个 方案 并 不 能 在 无 人 机 领域 推广 ， 原 因 就 是 WiFi 的 传输 距离 太 近 ， 不 适合 
作业 无 人 机 使 用 。 

COFDM 和 卫星 链 路 是 理想 的 整合 图 传 和 数 传 的 链 路 设备 ,但 是 由 于 延迟 较 
大 ， 不 能 够 整合 遥控 器 ， 这 是 一 个 遗憾 。 不 过 随 着 无 人 机 自动 化 程度 的 提高 ， 
遥控 器 作为 辅助 设备 的 地 位 会 越 来 越 低 ， 未 来 失去 遥控 器 不 会 影响 整 机 的 使 用 。 











天 线 : 信号 的 保障 


所 有 通信 设备 均 离 不 开 一 个 看 似 简 单 的 小 零件 : 天 线 。 通 信 天 线 是 无 线 电 
设备 的 电磁 波 发 射 器 ， 天 线 也 是 对 通信 距离 影响 最 大 的 设备 。 通 过 调整 天 线 的 
形式 ， 就 能 够 获得 成 倍 的 距离 提升 。 同 时 天 线 也 是 机 上 电磁 干扰 的 来 源 ， 调 整 
天 线 的 安装 位 置 也 可 以 解决 大 部 分 电磁 干扰 问题 。 


鞠 状 天 线 是 无 人 机 上 最 常用 的 天 线形 式 ， 因 为 革 状 天 线 的 辐射 强度 是 轴线 
方向 最 弱 ， 其 他 位 置 承 环形 分 布 ， 所 以 使 用 竖 直 向 上 或 向 下 的 鞠 状 天 线 可 以 在 
飞机 任何 飞行 姿态 ， 任 何 朝向 和 距离 情况 下 获得 比较 稳定 的 信号 。 一 般 机 载 闲 
状 天 线 从 3 ~ 9dB 不 等 ， 随 着 通信 频率 的 提高 而 缩短 ， 它 的 最 大 缺陷 就 是 要 提 
高 通信 距离 就 需要 成 倍加 长 ， 飞 行 器 不 能 够 携带 太 长 的 天 线 ， 会 带 来 很 大 的 阻 
力 ， 并 且 容 易 损伤 。 所 以 一 般 在 地 面 增加 天 线 增益 来 提高 通信 距离 。 
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为 了 提高 通信 和 距离， 地面 站 往往 配备 板 状 天 线 。 它 的 辐射 分 布 是 平板 所 朝 
向 的 方向 最 强 ， 其 他 方向 逐渐 减弱 。 一 般 民用 产品 增益 可 达 24dB， 在 相等 发 射 
功率 的 情况 下 ， 理 论 上 能 够 延长 为 通信 距离 四 倍 。 我们 可 以 把 板 状 天 线 理 解 为 
发 射 功率 聚拢 的 鞠 状 天 线 ， 所 以 它 带 有 很 强 的 指向 性 。 当 天 线 平 板 中 心 对 准 飞 
行 需 时 ， 可 获得 最 好 的 通信 效果 ， 对 不 准则 失去 信号 。 所 以 常见 一 种 与 它 配套 
的 专用 设备 ， 叫 作 天 线 跟踪 器 ， 能 够 根据 无 人 机 链 路 反馈 的 信息 ， 自 动 驱动 板 
状 天 线 对 准 无 人 机 。 


全 球 定位 系统 也 需要 使 用 天 线 来 接收 卫星 信号 ， 但 是 每 一 颗 卫星 的 信号 发 
射 功率 只 有 几 十 瓦 ， 这 相当 于 越过 几 万 千 米 ， 观 察 一 个 灯泡 的 亮 灭 。 所 以 需要 
使 用 专用 天 线 ， 这 就 是 陶瓷 平板 天 线 。 其 内 部 采用 单个 或 阵列 式 陶 瓷 天线， 增 
强 信号 接收 能 力 ， 并 集成 信号 放大 器 用 于 过 滤 杂 波 放大 卫星 信号 。 微 型 无 人 机 
所 使 用 的 一 体 化 GPS ， 集 成 的 就 是 这 种 天 线 。 





凌 状 天 线 和 板 状 天 线 
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抛物 面 天 线 是 天 线 中 的 贵族 ， 它 是 接收 信号 最 稳定 也 是 最 娇气 的 一 个 。 它 
拥有 一 个 大 型 抛物 面 盘 ， 将 无 线 电信 号 集中 投射 到 中 心 架 起 的 信号 接收 右上 。 
这 种 天 线 体积 庞大 ， 价 格 昂 贵 ， 只 用 于 中 型 和 大 型 无 人 机 ， 需 要 高 精度 伺服 系 
统 来 辅助 对 准 ， 在 当前 的 民用 无 人 机 中 很 少 使 用 。 


载 倚 : 受 人 之 托 ， 终 人 之 事 


载 从 就 是 站 在 巨人 肩膀 上 上 暴 望 的 那个 人 ,是 无 人 机 任务 的 最 终 执行 设备 ,无 
人 机 的 地 面 保 障 系统 、 通 信 系 统 和 飞行 器 系统 的 存在 目的 就 是 保障 载荷 能 够 到 达 
任务 区 域 ， 并 完成 任务 。 用 所 谓 受 人 之 托 ， 终 人 之 事 来 形容 它 再 合适 不 过 了 。 





吊 舱 和 云 台 : ”给 你 一 个 安逸 的 环境 好 好 干 活 


绝 大 部 分 无 人 机 是 做 侦察 和 监视 的 用 途 ， 所 以 视频 设备 成 为 无 人 机 常 带 的 
载 集 ， 有 人 甚至 称 无 人 机 为 会 飞 的 照相 机 ， 这 话 很 传神 。 但 是 照相 机 一 旦 上 了 
飞机 ， 就 与 在 地 面 不 同 。 无 人 机 的 每 一 个 动作 都 会 有 姿态 变化 ， 飞 机 上 的 发 动 
机 随时 都 在 产生 高 频 振动 ， 各 种 风干 扰 也 会 使 攻 机 晃动 。 所 以 需要 帅 舱 或 云 台 ， 
来 保持 照相 机 的 平稳 ， 给 它 一 个 安逸 的 环境 才能 好 好 干 活 。 


吊 舱 的 复杂 





无 人 机 吊 舱 
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吊 舱 是 最 早出 现在 无 人 机 上 的 视频 稳定 平台 ， 至 今 仍 是 最 复杂 的 无 人 
机 载荷 设备 。 

常见 的 吊 般 有 两 个 转动 方向 ， 分 为 双 框 架 和 四 框架 形式 。 双 框架 吊 舱 
成 本 相对 低廉 ,体积 和 重量 也 能 够 适合 小 型 无 人 机 使 用 ,但 是 稳定 效果 远 
远 不 如 四 框架 吊 舱 。 中 大 型 无 人 机 机 载 吊 舱 大 多 使 用 四 框架 ， 依 然 是 两 个 
自由 度 ， 但 是 每 个 自由 度 都 有 两 组 框架 控制 ， 它 们 的 增 稳 频率 各 不 同 ， 相 
互 配 合 使 是 舱 能 够 进行 超 远 距离 的 稳定 侦察 。 框架 一 般 都 由 步 进 电 动机 了 驱 
动 ， 使 用 码 盘 进行 精确 的 位 置 反 馈 ， 这 种 控制 系统 不 会 像 伺 服 电 动机 一 样 
拌 动 ， 并 且 能 够 精确 定位 ， 可 以 适 配 带 有 几 十 倍 变 焦 功 能 摄像 机 。 











吊 舱 系统 一 般 都 集成 视觉 跟踪 功能 ， 可 以 根据 地 面 指令 跟踪 画面 当中 
的 移动 物体 ， 并 转动 转轴 将 它 保持 在 画面 中 央 。 很 多 地 面 使 用 的 监控 摄像 
头 也 具备 跟踪 功能 ,但 是 在 无 人 机 上 实现 要 困难 得 多 。 首 先 必须 有 高 精度 
的 稳定 是 舱 才能 保证 视频 清晰 ， 然 后 处 理 带 必须 在 动 背 景 的 画面 中 分 析 像 
素 特 征 ， 动 态 给 出 运动 坐标 再 驱动 云 台 跟踪 。 











吊 舱 一 般 都 自 带 陀螺 仪 甚至 POS 机 ， 测 量 高 精度 姿态 和 角 速 率 用 于 进 
行 增 稳 ， 而 不 使 用 飞 控 系 统 经 过 滤波 处 理 的 姿态 输出 。 很 多 吊 舱 还 集成 了 
激光 测 距 仪 ， 可 以 测量 目标 距离 ， 再 根据 自身 和 飞机 的 姿态 信息 ， 能 够 推 
算 目 标的 准确 地 理 位 置 。 


角 
吊 











无 刷 云 台 的 简化 


无 人 机 帅 舱 结构 过 于 复杂 ， 普 通 的 民用 产品 很 难 接受 它 的 体积 、 重 量 和 成 
本 。 随 着 无 刷 电动 机 技术 的 发 展 ， 工 程 师 们 发 明了 一 种 使 用 无 刷 电动 机 替代 步 
进 电 动机 和 码 盘 的 方法 ， 这 就 产生 了 无 刷 云 台 。 在 相机 的 每 个 转轴 上 只 要 安装 
一 个 专用 的 无 刷 电 动机 ， 即 可 以 通过 伺服 的 方法 稳定 地 控制 相机 姿态 ， 来 匹配 
飞机 的 运动 。 这 种 云 台 重量 和 结构 都 极度 简化 ， 成 本 低廉 ， 是 娱乐 无 人 机 和 微 
型 多 旋 波 无 人 机 的 首选 载 集 。 
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无 刷 云 台 


无 刷 云 台 电动 机 的 线圈 缠绕 方法 与 动力 电动 机 不 同 ， 这 使 它 具 有 高 精度 定 
位 的 伺服 能 力 ， 但 是 这 种 伺服 带 来 了 微小 的 振动 ， 经 验 上 不 适合 10 倍 以 上 变焦 
相机 使 用 。 男 外 这 种 云 台大 多 是 框架 式 ， 没有 是 舱 那 样 的 外 完 ， 所 以 空气 阻力 
比较 大 ， 也 容易 损坏 ， 因 此 不 适合 固定 疲 无 人 机 或 其 他 高 速 运动 的 飞行 髓 。 








图 像 : 一 切 之 目标 


民用 运动 相机 





运动 相机 


以 GoPro 为 代表 的 民用 运动 相机 ， 因 为 轻巧 的 设计 和 高 清晰 的 视频 录像 ， 
在 无 人 机 领域 获得 普遍 认可 。 尤 其 是 娱乐 用 无 人 机 ， 大 部 分 配备 这 种 相机 。 它 
的 特点 就 是 省 略 了 变焦 功能 ， 使 摄像 机 结构 大 幅度 简化 ， 整 体重 量 减 轻 ， 并 使 
用 高 清晰 度 摄像 来 弥补 ;一般 目 带 充电 电池 ， 能 够 满足 几 个 架次 的 使 用 需要 ， 
这 种 设计 能 够 简化 云 台 的 线路 ， 带 有 低 清晰 度 的 模拟 视频 输出 ， 配 合 低 成 本 的 
模拟 图 传 即 可 实时 预览 录像 效果 。 
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但 是 也 因为 没有 变焦 功能 ， 使 得 此 类 相机 只 能 用 于 娱乐 ， 而 对 于 远 距 离 观 
察 和 监视 任务 却 无 能 为 力 ， 不 能 进行 高 精度 作业 。 


单反 和 微 单 





微 单 云 台 


单反 相机 照相 效果 优异 ， 是 无 人 机 机 载 相 机 的 理想 选择 ， 但 是 其 成 本 过 高 ， 
体积 和 重量 都 比较 大 ， 民 用 微型 无 人 机 很 难 承 载 。 于 是 微 单 相机 开始 逐渐 取代 
单反 相机 的 地 位 ， 在 无 人 机 应 用 中 逐渐 普及 。 

其 实 单反 相机 的 高 分 辨 率 和 高 品质 图 像 对 于 无 人 机 来 说 是 没有 太 大 意义 ， 
因为 飞机 平台 总 在 运动 和 振动 中 ， 不 会 有 完全 静止 的 拍摄 条 件 。 但 是 单反 相机 
和 微 单 相 机 具有 高 速 快 门 和 很 强 的 图 像 平衡 能 力 ， 大 部 分 产品 还 带 有 4~10 信 
的 光学 变焦 ， 这 些 功能 比 运动 相 机 更 加 适合 无 人 机 使 用 。 








监控 才 是 正路 





监控 机 芯 
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无 论 是 运动 相机 、 微 单 相机 还 是 单反 相机 ， 它 们 有 个 共同 特点 ， 就 是 画面 
追求 色彩 丰富 和 层次 感 。 但 是 真正 的 作业 无 人 机 是 不 需要 这 些 特性 的 ， 而 是 重 
视 在 不 同 的 光线 强度 下 能 否 得 到 高 清晰 度 的 图 像 。 所 以 吊 舱 大 多 使 用 监控 机 世 
作为 可 见 光 载 荷 ， 它 们 一 般 具 有 30 ~ 60 倍 变焦 功能 ， 带 有 高 动态 画面 处 理 能 
力 ， 能 够 自动 进行 白 平 衡 或 者 图 像 遮 蔽 ， 并 且 在 黑暗 的 环境 下 可 以 自动 转换 为 
黑白 摄像 ， 有 些 型 号 甚至 带 有 红外 滤 镜 ， 光 线 充足 的 时 候 屏 蔽 红外 而 在 夜晚 打 


开 提 高 监视 能 力 。 








红外 和 测 温 是 奢侈 品 


可 见 光 相机 的 红外 拍摄 能 力 是 十 分 有 限 的 ， 只 能 作为 辅助 功能 起 到 增强 作 
用 。 那 么 在 完全 黑暗 的 夜晚 ， 如 何 进行 侦察 和 监视 任务 呢 ? 1800 年 英国 物理 学 
家 赫 悄 尔 在 研究 可 见 光 热量 的 过 程 中 意外 发 现 了 红外 线 。 后 来 经 过 证 实 ， 任 何 
温度 高 于 绝对 零度 的 物体 都 在 不 断 辐射 红外 线 ， 而 且 温 度 越 高 红外 线 越 强烈 。 
这 种 光线 是 人 眼 不 能 见 的 ， 但 是 在 夜晚 ， 可 以 通过 特殊 的 传 感 带 感 应 这 些 红 外 
线 ， 并 将 它 处 理 成 人 眼 可 见 的 颜色 ， 这 就 是 红外 摄像 机 。 


这 里 要 说 明 的 是 ， 无 人 机 使 用 的 红外 摄像 机 与 监控 用 红外 摄像 机 不 同 ， 监 
控 使 用 的 是 主动 红外 摄像 机 ， 就 是 摄像 机 带 有 红外 发 光 器 来 对 附近 区 域 进 行 红 
外 线 照 明 ， 摄 像 头 再 捕捉 反射 的 红外 线 成 像 。 由 于 无 人 机 在 高 空 活动 ， 而 红外 
发 光 器 的 照明 范围 十 分 有 限 ， 所 以 无 人 机 上 使 用 的 是 被 动 红外 摄像 机 ， 就 是 摄 
像 机 能 够 真正 地 感应 微弱 的 热 红外 线 ， 并 处 理 后 输出 给 其 他 设备 。 民 用 红外 摄 
像 机 与 军用 大 型 红外 摄像 机 也 有 所 不 同 ， 因 为 飞机 载荷 有 限 ， 不 能 使 用 大 功率 
制冷 设备 。 所 以 民用 红外 摄像 机 全 部 都 是 非 制 冷 被 动 红 外 摄像 机 。 








红外 摄像 机 成 像 
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从 感光 材料 分 类 ， 适 合 民用 的 红外 传感器 有 两 种 : 砷 化 锋 传 感 希 和 氧化 钒 
传感器 ， 这 两 种 材料 在 一 定 温度 条 件 下 ， 接 收 到 微弱 的 红外 照射 会 发 生 半 导体 
到 金属 态 的 相 变 ,通过 测量 这 种 相 变 来 得 到 红外 图 像 。 


红外 摄像 机 从 功能 上 则 分 为 红外 摄像 机 和 红外 热 像 仪 。 红 外 摄像 机 主要 以 
图 像 形式 显示 场景 ， 大 多 是 单 色 ; 而 红外 热 像 仪 则 着 重 温度 的 显示 ,使 用 彩色 
表示 温度 高 低 。 

男 外 红外 摄像 机 还 经 常 跟 可 见 光 、 激 光 测 距 仪 一 起 安装 在 一 起 ， 形 成 多 功 
能 可 切换 可 测 距 的 吊 舱 ， 用 户 可 以 在 不 同 环 境 下 选择 性 使 用 ， 而 不 必 降 落 换 装 
载荷 ， 这 对 于 超过 12 小 时 续航 的 无 人 机 系统 来 说 是 必 备 功能 。 
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光学 相机 设备 
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激光 测 距 设备 
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无 人 机 多 功能 帅 舱 


图 像 稳 定 的 秘密 : 减 振 器 


对 于 云 台 或 者 吊 舱 设备 来 说 ， 减 振 是 一 大 难题 。 尤 其 对 于 小 型 和 微型 无 人 机 
来 说 ,往往 没有 空间 把 帅 舱 和 发 动机 分 开 。 对 于 多 旋 渡 无 人 机 ， 周 围 都 是 电动 机 ， 
各 个 方向 都 有 振动 传 来 ， 而 钙 舱 本 映 却 只 能 使 用 双 框 架 ， 或 无 刷 云 台 ， 减 振 能 
有 限 ， 所 以 与 减 振 絮 匹 配 工作 ， 是 是 舱 安 装 调试 过 程 中 非常 重要 的 工作 。 





各 种 工业 减 振 器 
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减 振 是 一 个 复杂 的 物理 问题 ， 它 与 设备 的 重量 、 振 动 频率 和 振动 幅度 都 有 
关系 。 减 振 絮 一 般 只 有 一 个 最 佳 工作 状态 ， 在 此 状态 之 外 性 能 逐渐 变 差 ， 其 至 
会 增 大 振动 。 这 就 是 为 什么 很 多 内 置 减 振 右 的 飞 控 在 较 重 的 无 人 机 上 飞行 效果 
反而 差强人意 的 原因 。 





正规 工业 减 振 器 有 空气 减 振 器 、 钢 丝 强 减 振 带 、 凝 胶 式 减 振 絮 等 ， 这些 减 
振 器 带 有 正规 的 性 能 曲线 和 参数 指标 ， 但 是 价格 昂贵 。 民 用 无 人 机 则 常常 使 用 
成 本 低廉 的 橡胶 柱 或 者 泡 可 蔡 代 ， 这 些 材料 易 老 化 ， 减 振 效果 不 稳定 ， 需 要 经 
常 检查 。 








特种 载荷 : 为 它 而 生 
除了 前 面 所 讲 的 常见 载荷 还 有 很 多 特种 载荷 ， 它 们 专 为 一 种 应 用 而 设计 。 


由 于 电弧 放电 会 击 穿 空气 释放 紫外 线 ， 所 以 无 人 机 上 机 载 紫 外 传 感 噩 可 以 
探测 输电 线路 或 者 输电 塔 是 否 存在 漏电 或 短路 现象 。 


农药 喷洒 是 近 几 年 逐渐 普及 的 一 种 无 人 机 用 途 。 在 多 旋 避 无 人 机 或 者 
无 人 直升机 上 携带 药 箱 、 喷 涉 、 电 控 泵 等 设备 ,使 用 遥控 或 者 全 自主 的 方 
式 让 无 人 机 以 稳定 的 高 度 和 速度 从 农作物 上 方 经 过 ， 同 时 均匀 喷洒 农药 。 
无 人 机 农药 喷洒 的 优点 是 效率 非常 高 ， 喷 酒精 度 优 于 有 人 飞机 的 大 面积 喷 
洒 ， 因 此 在 农业 领域 有 着 非常 广阔 的 市 场 前 景 。 但 是 由 于 当前 的 电池 技术 
限制 ， 使 无 人 机 喷洒 的 使 用 成 本 偏 高 ， 无 人 机 系统 事故 率 较 高 ， 维 修 又 比 
较 困 难 ， 这 些 因素 影响 了 无 人 机 在 农业 领域 的 普及 。 所 以 农业 植保 无 人 机 
适用 于 大 面积 作业 的 高 度 上 自动 化 大 农场 ， 这 种 环境 下 才能 够 发 挥 无 人 机 高 
效率 的 优势 。 至 于 小 面积 土地 的 局 部 作物 喷 酒 ， 当 前 整个 行业 由 于 互联 网 
资本 的 接 入 ， 从 一 开始 就 陷入 恶劣 的 低 价格 竞争 ， 完 全 忽视 了 植保 无 人 机 
高 效 安全 的 优点 ， 恐 怕 其 大 规模 推广 要 等 待 各 种 技术 的 成 熟 和 大 批量 生产 
才能 实现 了 。 








倾斜 摄影 是 今年 兴起 的 一 项 黑 科 技 ， 无 人 机 机 载 单个 或 者 多 个 摄像 机 ， 按 
照 一 定 重 做 率 和 角度 对 目标 区 域 进行 多 张 照片 的 连续 拍摄 ， 并 记录 拍摄 点 的 
GPS 卫星 定位 信息 ， 然 后 由 计算 机 软件 进行 后 期 处 理 ， 可 以 得 到 该 地 区 的 三 维 
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图 像 。 


发 挥 你 的 想象 力 ， 其 实 天 、 地 、 通 三 个 系统 为 载荷 系统 提供 了 一 个 良好 的 
工作 平台 ， 任 何 娱乐 、 工 业 设 备 都 可 以 作为 载荷 系统 ， 被 无 人 机 带 到 天 上 。 
VR 、 机 械 臂 、 喷 火器 、 武 器 、 录 音 机 、 扩 音 器 等 ， 从 不 同 的 使 用 角度 弥补 人 类 
工程 师 的 不 足 。 

站 在 巨人 的 肩膀 上 看 得 更 远 ， 对 于 无 人 机 来 说 是 一 句 大 实话 ! 无 人 机 系统 
提供 给 我 们 一 个 勤劳 的 巨人 ， 只 要 你 能 够 把 握 它 的 命脉 ， 它 就 会 给 你 带 来 一 片 
广阔 的 天 空 。 








T1941 
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容 培 : 监管 竺 完善 ， 市 场 望 有 
序 发 展 


监管 的 跟 进 速度 不 及 无 人 机 市 场 的 发 展 速度 。 
监管 滞后 、 市 场 先 行 ， 是 无 人 机 领域 的 现状 。 空 中 
商业 正在 成 为 新 的 经 济 增长 点 ， 想 要 抓紧 这 次 机 遇 ， 
需要 从 上 至 下 的 共同 努力 。 











用 户 说 : 合法 飞 待 明确 


无 人 机 领域 有 一 个 普遍 的 现象 ， 叫 作 “ 黑 飞 ”， 数 以 万 计 。 这 种 混乱 的 现 
象 让 业内 频频 呼吁 : 无 人 机 不 能 无 人 管 ， 监 管 刻不容缓 。“ 黑 飞 ” 频 发 已 经 明 
显 成 为 整个 无 人 机 行业 的 污点 ， 在 技术 和 市 场 都 在 奋力 发 展 的 同时 ，“ 黑 飞 ” 
的 帽子 总 是 摆脱 不 掉 。 

为 什么 黑 飞 会 成 为 共性 ? 是 大 众 法 律 意识 淡薄 ， 还 是 监管 存在 一 定 的 滞后 ? 
笔者 查阅 了 有 关 部 门 出 台 的 管理 规定 ， 包 括 《 民 用 无 人 驾驶 航空 右 系 统 空中 交 
通 管 理 办 法 》、《 轻 小 无 人 机 运行 规定 (试行 )》 《民用 无 人 机 驾驶 员 管 理 规 
定 》、《 通 用 航空 飞行 管制 条 例 》 等 ， 在 此 从 注册 、 评 佑 管理、 空域 、 驾 驶 员 三 
个 方面 来 分 析 ， 无 人 机 到 底 怎 么 飞 才 不 算 黑 飞 。 























注册 

2017 年 5 月 16 日 ,中 国民 用 航空 局 航空 需 适 航 审定 司 下 发 的 《民用 无 人 
驾驶 航空 锅 实 名 制 登记 管理 规定 》 提 出 ，2017 年 6 月 1 日 起 , 最 大 起 飞 重量 为 
250 克 以 上 ( 含 250 克 ) 的 民用 无 人 机 要 进行 实名 登记 。 民 用 无 人 机 制造 商 和 
民用 无 人 机 拥有 者 须 在 “无 人 机 实名 登记 系统 ”( https: //uas. caac. gov. cn) 上 
申请 账户 ， 民 用 无 人 机 制造 商 在 该 系统 中 填报 其 所 有 产品 的 信息 ， 民 用 无 人 机 
拥有 者 在 该 系统 中 实名 登记 其 个 人 及 其 拥有 产品 的 信息 ， 并 将 系统 给 定 的 登记 
标志 粘贴 在 无 人 机 上 。2017 年 8 月 31 日后， 民用 无 人 机 拥有 者 如 果 未 按照 规定 
实施 实名 登记 和 粘贴 登记 标志 的 ， 其 行为 将 被 视 为 违反 法 规 的 非法 行为 ， 其 无 
人 机 的 使 用 将 受 影响 ,监管 主管 部 门将 按照 相关 规定 进行 处 罚 。 














评估 管理 


中 国民 用 航空 局 空 管 行业 管理 办 公 室 2016 年 9 月 发 布 的 《民用 无 人 鸭 驶 航 
空 带 系统 空中 交通 管理 办 法 》 中 第 五 条 提 到 |. 


第 五 条 ”在 本 办 法 第 二 条 规定 的 民用 航空 使 用 空域 范围 内 开展 民用 无 人 
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驾驶 航空 器 系统 飞行 活动 ， 除 满足 以 下 全 部 条 件 的 情况 外 ， 应 通过 地 区 管理 


(一 ) 机 场 净空 保护 区 以 外 ; 

(二 ) 民用 无 人 驾驶 航空 器 最 大 起 飞 重量 小 于 或 等 于 7 千克 ，; 

(三 ) 在 视 距 内 飞行 ， 且 天 气 条 件 不 影响 持续 可 见 无 人 轰 驶 航空 器 ; 

(四 ) 在 合 间 飞行 

(五 ) 飞行 速度 不 大 于 120 千 米 /小 时 

六 A 驶 航空 器 符合 适 航 管理 相关 要 求 ; 

(七 ) 驾驶 员 符 合 相 关 资 质 要 求 ，; 

CR 完成 对 民用 无 人 轰 驶 航空 器 系统 的 检查 ; 

( 九 ) 不 得 对 飞行 活动 以 外 的 其 他 方面 造成 影响 ， 包 括 地 面 人 员 、 设 施 、 
环境 安全 和 社会 治安 等 ; 

(十 ) 运营 人 应 确保 其 飞行 活动 持续 符合 以 上 条 件 。 


评审 的 步骤 是 ， 运 营 人 员 向 空 管 单位 提出 使 用 空域 申请 ， 要 求 对 空域 内 的 
运行 安全 进行 评估 并 形成 评估 报告 。 地 区 管理 局 对 评估 报告 进行 审查 或 评审 ， 
然后 给 出 结论 。 评 估 的 内 容 至 少 包 括 : 民用 无 人 驾驶 航空 器 系统 基本 情况 、 飞 
行 性 能 、 感 知 与 避让 能 力 、 活 动 计划 、 适 航 证 件 (特殊 适 航 证 、 标 准 适 航 证 和 
特许 飞行 证 等 )、 驾 驶 员 基 本 信息 和 执照 情况 、 民 用 无 人 驾驶 航空 器 系统 故障 时 
的 紧急 程序 等 。 


评审 内 容 里 提 到 了 无 人 机 监管 方面 最 为 头疼 的 一 点 一 一 适 航 文件 。 适 航 ， 
字面 上 理解 就 是 适合 航行 ， 针 对 有 人 驾驶 航空 器 ， 我 国 已 经 出 台 了 非常 清晰 的 
管理 条 例 ， 但 是 针对 无 人 机 ， 截 至 笔者 写 稿 时 ， 我 国 还 ed 
理 框 架 。 已 经 发 布 的 相关 管理 文件 还 比较 零散 ， 且 都 是 暂行 规定 或 者 工作 会 
纪要 。 

















2009 年 6 月 ， 民 航 局 颁发 《关于 民用 无 人 机 管理 有 关 问 题 的 暂行 规定 》 要 
求 ， 无 人 机 起 飞 前 需 办 理工 类 特许 飞行 证 ， 且 需要 按照 现行 有 效 的 规章 和 程序 
的 适用 部 分 对 民用 无 人 机 进行 评审 。 制 定 我 国 现 阶段 无 人 机 评审 的 基本 原则 是 : 
进行 设计 检查 ， 但 不 进行 型 号 合格 审定 ， ee ee 
但 不 进行 生产 许可 审定 ， 不 颁发 生产 许可 证 ; 进行 单机 检 但 不 进行 单机 适 
航 审查 ， 不 颁发 标准 适 航 证 。 
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伟 媳 结 六 昭 苦 寻 冉 沾 岂 





2012 年 1 月 13 日， 民航 局 适 航 审定 司 颁 发 《民用 无 人 机 适 航 管理 工作 会 
议 纪 要 》， 此 文件 对 于 无 人 机 的 适 航 管理 ， 还 是 围绕 着 需要 特许 飞行 证 。 





从 以 上 文件 不 难看 出 ， 国 内 的 民用 无 人 机 很 难 拿 到 标准 适 航 证 。 话 虽 如 此 ， 
好 在 天 无 绝 人 之 路 ， 不 给 无 人 机 颁发 适 航 认 定 ， 但 是 可 以 颁发 特许 飞行 证 。 
2011 年 ， 民 航 局 就 为 安 华农 业 保险 公司 AH -3N 型 无 人 机 颁发 了 特许 飞行 证 ， 
这 是 第 一 次 按照 《关于 民用 无 人 机 管理 有 关 问 题 的 暂行 规定 》 组 织 审查 颁 证 的 
成 功 范例 。 


总 体 来 说 ， 无 人 机 的 适 航 管理 还 不 成 熟 ， 但 我 国 对 无 人 机 适 航 管理 的 工作 
一 直 在 推进 。2016 年 也 有 媒体 曝 出 我 国正 在 制定 无 人 机 适 航 管理 方面 的 草案 ， 
考虑 到 无 人 机 行业 发 展 和 人 民生 命 财 产 安 全 ， 无 人 机 适 航 管理 工作 自然 要 十 分 
谨慎 3 








中 国民 用 航空 局 空 管 行业 管理 办 公 室 2016 年 9 月 发 布 的 《民用 无 人 鸭 驶 航 
空 怖 系统 空中 交通 管理 办 法 》 提 出 : 民用 无 人 驾驶 航空 器 仅 允许 在 隔离 空域 内 
飞行 。 

“隔离 空域 ”这 个 词 是 最 近 几 年 才 出 现 的 ， 不 过 已 经 多 次 在 无 人 机 相关 的 
管理 规定 中 ， 它 指 的 是 ， 专 门 分 配给 无 人 轰 驶 航空 豆 系 统 运行 的 空域 ， 通 过 限 
制 其 他 航空 器 的 进入 以 规避 碰撞 风险 。 隔 离 空域 是 怎么 划 设 的 呢 ?《 民 用 无 人 轰 
驶 航空 器 系统 空中 交通 管理 办 法 》 这 样 解释 : 


民用 无 人 轰 驶 航空 器 飞行 应 当 为 其 单独 划 设 隔离 空域 ， 明 确 水 平 范围 、 重 
直 范 围 和 使 用 时 段 。 可 在 民航 使 用 空域 内 临时 为 民用 无 人 驾驶 航空 器 划 设 隔离 
空域 。 飞 行 密集 区 、 人 口 稠密 区 、 重 点 地 区 、 繁 忙 机 场 周 边 空 域 ， 原则 上 不 划 
设 民 用 无 人 驾驶 航空 器 飞行 室 域 。 

隔离 空域 由 空 管 单位 会 同 运 营 人 划 设 。 划 设 隔离 空域 应 综合 考虑 民用 无 人 
驾驶 航空 器 通信 和 导航 监视 能 力 、 航 空 器 性 能 、 应 急 程序 等 因素 …… 


也 就 是 说 ， 无 人 机 有 自己 的 一 片 天 ,不 能 其 他 有 人 玻 驶 航空 需 共 享 ， 想 要 
合法 ， 就 只 能 在 隅 离 空 域内 飞行 。 至 于 运营 人 怎么 会 同 空 管 委 划 设 空域 ， 该 管 
理 办 法 并 未 提 及 。 不 过 我 们 可 以 看 下 通航 界 的 规定 ，2003 年 发 布 的 《通用 航空 
飞行 管制 条 例 》 写 明 : 
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从 事 通用 航空 飞行 活动 的 单位 、 个 人 ,根据 飞行 活动 要 求 ， 需 要 划 设 临时 
飞行 空域 的 ， 应 当 向 有 关 飞 行 管制 部 门 提出 划 设 临 时 飞行 空域 的 申请 。 划 设 临 
时 飞行 空域 的 申请 ， 应 当 在 拟 使 用 临时 飞行 空域 7 个 工作 日 前 向 有 关 飞 行 管制 
部 门 提 出 。 负 责 批准 该 临时 飞行 空域 的 飞行 管制 部 门 应 当 在 拟 使 用 临时 飞行 空 
域 3 个 工作 日 前 作出 批准 或 者 不 予 批准 的 决定 ， 并 通知 申请 人 。 


申请 隔离 空域 需 得 到 空 管 委 方面 的 批准 ， 这 种 方式 落实 到 企业 可 行 ， 不 过 
如 果 个 人 玩家 ， 援 引 业 内 的 一 个 观点 :“ 知 要 100% 合 法 飞行 ， 就 只 能 如 此 ， 否 
则 就 是 “ 黑 飞 ”; 你 真 去 申请 办 理 ， 相 关 部 门 看 你 拿 着 娱乐 用 机 子 也 会 让 你 回 
家 洗 洗 睡 ， 但 他 们 也 绝对 不 会 告诉 你 可 以 随便 飞 。 




















无 人 机 驾驶 员 


2016 年 7 月 11 日 ,中 国民 用 航空 局 飞行 标准 司 下 发 了 《民用 无 人 机 驾驶 
员 管 理 规定 》， 对 无 人 机 区 驶 员 实施 了 分 类 管理 ， 规 定 有 些 情况 下 无 须 持 有 驾驶 
执照 ， 有 些 情况 下 必须 持 有 驾驶 执照 。 


该 规定 适用 的 无 人 机 有 以 下 几 类 。 












































民用 无 人 机 分 类 

分 类 空 机 重量 /千克 起 飞 全 重 / 千 克 
I 0<W1.5 

I 1.5 <W4 1.5 <W7 
亚 4<W15 7<W25 
NV 15 < W116 25 < W150 
V 植保 类 无 人 机 

VI 无 人 飞艇 

可 超 视 距 运 行 的 、 卫 类 无 人 机 

XI 116 < W5700 150 < W5700 
XI WW>5700 








注 1: 实际 运行 中 ， 工 、 开 、 亚 、KV 、 光 类 分 类 有 交叉 时 ， 按 照 较 高 要 求 的 一 类 分 类 。 
2: 对 于 串 、 并 列 运 行 或 者 编队 运行 的 无 人 机 ， 按 照 总 重量 分 类 。 
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3: 地 方 政府 〈 例 如 当地 公安 部 门 ) 对 于 工 、 开 类 无 人 机 重量 界限 低 于 本 表 规 定 的 ， 
以 地 方 政 府 的 具体 要 求 为 准 。 


下 列 情况 下 ， 无 人 机 系统 驾驶 员 自 行 负责 ， 无 须 证 照管 理 : 


A， 在 室内 运行 的 无 人 机 ; 

B， 工 、 开 类 无 人 机 (如 运行 需要 ， 驾 驶 员 可 在 无 人 机 云 系统 进行 备案 。 
备案 内 容 应 包括 驾驶 员 真 实 身份 信息 、 所 使 用 的 无 人 机 型 号 ， 并 通过 
在 线 法 规 测试 ); 

C， 在 人 烟 和 稀少、 空旷 的 非 人 口 稠密 区 进行 试验 的 无 人 机 。 


下 列 情况 下 ， 无 人 机 驾驶 员 由 行业 协会 实施 管理 ， 局 方 飞行 标准 部 门 可 以 
实施 监督 


A. 在 隔离 空域 内 运行 的 除 [ 、 开 类 以 外 的 无 人 机 ; 
B， 在 融合 es 


另外 ,在 融合 空域 运行 的 M、 并 类 无 人 机 ， 其 驾驶 员 由 局 方 实施 管理 。 


关于 无 人 机 驾 强 员 的 管理 ,无 人 机 界 也 是 十 分 热 阐 ， 前 文 就 已 经 提 到 了 中 
国 AOPA、 中 国航 空运 动 协会 在 驾驶 员 培 训 领 域 的 纷争 。 中 国 AOPA 拿 到 了 民 
航 局 红头 文件 ， 是 民航 局 授权 实施 “ 飞 手 ”培训 合格 证 管理 的 机 构 。 但 天 妒 英 
才 , 三 年 一 审批 的 规定 实 属 无 奈 。 


很 多 行业 发 展 初期 ， 经 常会 面临 监管 滞后 的 问题 ， 尤 其 是 无 人 机 最 近 两 年 
以 前 所 未 有 的 速度 崛起 ， 管 理 层 面 上 就 需要 做 出 调整 ， 以 适应 科技 水 平和 市 场 
的 发 展 。 无 人 机 作为 一 种 航空 咒 ， 关 乎 我 国 的 空域 安全 ， 因 此 我 国 对 于 它 的 管 
理 更 为 谨慎 ， 既 不 能 简单 地 套用 通航 的 经 验 ， 防 止 过 于 严 苛 的 政策 抑制 市 场 发 
展 ， 也 不 能 过 于 宽松 ， 使 无 人 机 事故 一 再 发 生 。 


























企业 说 : 云 技术 是 监管 趋势 








“放宽 ”还 是 “ 收 紧 ”， 外 界 对 于 无 人 机 监管 的 两 种 态度 一 直 僵 持 不 下 ， 不 
过 关于 无 人 机 管理 ， 业 界 普 遍 赞 同一 种 做 法 是 云 服务 。 随 着 更 多 企业 和 协会 人 
局 ， 基 于 云 的 监管 形式 已 被 广泛 认同 。 
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无 人 机 云 系 统 是 指 轻 小 型 民用 无 人 机 运行 动态 数据 库 系统 ， 用 于 向 无 人 机 
用 户 提供 航行 服务 、 气 象 服务 等 ， 对 民用 无 人 机 运行 数据 (包括 运营 信息 、 位 
置 、 高 度 和 速度 等 ) 进行 实时 监测 。 接 入 系统 的 无 人 机 应 即时 上 传 飞 行 数据 ， 
无 人 机 云 系统 对 侵入 电子 围栏 的 无 人 机 具有 报警 功能 。 


2015 年 年 末 发 布 的 《 轻 小 无 人 机 运行 规定 〈 试 行 )》 提 出 : 


对 于 重点 地 区 和 机 场 净空 区 以 下 使 用 的 下 类 和 V 类 的 民用 无 人 机 ， 应 接 入 
无 人 机 云 ， 或 者 仅 将 其 地 面 操控 设备 位 置信 息 接 入 无 人 机 云 ， 报 告 频 率 最 少 每 
分 钟 一 次 。 对 于 亚 、 区 、VI 和 三 类 的 民用 无 人 机 应 接 入 无 人 机 云 ， 在 人 口 稠 密 
区 报告 频率 最 少 每 秒 一 次 。 在 非 人 口 稠密 区 报告 频率 最 少 每 30s 一 次 。 未 接 入 
无 人 机 云 的 民用 无 人 机 运行 前 需要 提前 向 管制 部 门 提 出 申请 ， 并 提供 有 效 监视 
手段 。 








《 轻 小 无 人 机 运行 规定 ( 试行)》 中 的 无 人 机 分 类 说 明 



































分 类 空 机 重量 /千克 起 飞 全 重 /千克 
I 0<Ws1.5 
JI 1.5<Ws4 1.5<W<7 
亚 4<W15 7 <W25 
V 15 < W116 25 < W150 
V 植保 类 无 人 机 
ML 无 人 飞艇 
W 可 100 米 之 外 超 视 距 运行 的 I 、 开 类 无 人 机 





云 监管 系统 就 好 比 空中 交通 指挥 官 ， 将 无 人 机 加 入 云 监管 将 是 未 来 的 普遍 
趋势 ， 在 互联 网 + 和 大 数据 热 漳 的 推动 下 ， 目 前 已 经 有 多 家 机 构 和 企业 加 入 了 
无 人 机 云 提供 商 的 行列 。 


2016 年 3 月 4 日 ,，U -Cloud 正式 获得 中 国民 用 航空 局 飞行 标准 司 的 运行 批 
文 ， 有 效 期 两 年 ， 成 为 首 家 获得 民航 局 批准 的 无 人 机 云 系统 。 该 系统 由 北京 优 
云 智 翔 航空 科技 有 限 公 司 负责 运营 ， 法 定 代 表 人 是 柯 玉 宝 (中 国 AOPA 执行 秘 
书 长 ) 。 

作为 低空 空域 民用 无 人 机 飞行 管理 动态 大 数据 云 系统 ，U - Cloud 提供 监管 
部 门 协同 管理 、 飞 行 计 划 快 速 报批 、 多 终端 云 同步 、 飞 行 数 据 实 时 上 报 、 飞 行 
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六 订 
山 虽 识 


示 


咯 浊 达 吓 上 








酒 济 沁 对 瞄 辫 才 ” 


A 


全 典当 沁 > 据 当 刁 及 涡 
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数据 云 存储 ， 以 及 多 种 数据 链 路 接 和 人 等 功能 。 通 过 云 系统 APP 页 面 ， 可 以 直观 
地 看 到 全 国 的 限 飞 区 和 通航 机 场 等 信息 ， 以 及 注册 无 人 机 的 实时 飞行 状况 ( 飞 
机 型 号 、 飞 行 高 度 、 速 度 、 轨 迹 图 等 ) 。 该 系统 还 会 结合 禁 飞 区 数据 和 电子 转 
栏 ， 对 无 人 机 飞行 过 程 进行 实时 监控 ， 自 动 告 管 。 


随 着 接 入 终端 的 增多 ，U-Cloud 今后 将 不 局 限于 监管 各 民用 无 人 机 ， 而 是 基 
于 个 人 /企业 的 不 同 需求 进行 定制 开发 应 用 。 柯 玉 宝 在 接受 采访 时 表示 ，“1U- 
Cloud 将 对 飞行 数据 进行 云 存储 ， 打 造成 国内 最 全 的 无 人 机 数据 库 ， 基 于 大 数据 
开发 各 种 线 上 APP， 针 对 不 同 的 领域 应 用 ， 比 如 农业 、 电 力 、 测 绘 、 公 安 等 。” 


2016 年 4 月 20 日 ，U-Care 也 获得 了 由 中 国民 用 航空 局 颁布 的 运行 批文 ， 
有 效 期 两 年 。U-Care 由 青岛 云 世纪 信息 科技 有 限 公 司 开发 ， 同 样 提 供 无 人 机 与 
驾驶 员 管 理 、 飞 行 计 划 和 服务 管理 、 航 空 资料 库 查 询 、 禁 区 告警 等 基本 功能 。 
在 U-Care 增值 服务 项 目 中 ， 也 提 到 了 “飞行 数据 挖掘 及 其 应 用 开发 服务 ”。 


对 于 云 系 统 之 间 的 范 争 ，U-Care 方面 认为 :监管 运营 市 场 较 大 ， 足 够 容纳 
更 多 参与 者 ;从 市 场 角度 看 ， 如 果 只 有 一 家 而 完全 没有 竞争 的 话 反 而 不 利于 一 
个 行业 的 健康 成 长 ;应 尽快 制定 建立 行业 标准 ,方便 各 方 协同 合作 ， 取 长 补 短 ， 
以 塑造 良性 发 展 的 行业 格局 。 


2016 年 5 月 未 ， 在 西南 地 区 ， 成 都 市 鄞县 人 民政 府 、 成 都 工业 学 院 、 中 电 
科 航 空 电子 有 限 公 司 、 四 川 省 通用 航空 协会 签订 多 方 协议 ， 共 建 西南 无 人 机 飞 
行 服务 中 心 。 西 南 无 人 机 飞行 服务 中 心 在 “ 蔷 芍 小 镇 ” 划 设 了 专门 的 无 人 机 飞 
行 空域 ， 部 署 了 无 人 机 监管 服务 系统 一 一 飞 云 系统 。 飞 云 系统 为 无 人 机 飞行 提 
供 飞行 服务 ， 包 括 计划 申 报 、 情 报 发 布 和 气象 服务 等 ， 且 通过 云 计 算 和 互联 网 
技术 构建 ， 支 持 多 种 协同 和 非 协同 监视 手段 毛 和 人 ， 并 与 西南 空 管 局 和 西部 战区 
直接 实现 数据 交换 和 共享 。 


除了 以 上 三 家 之 外 ,还 有 一 个 系统 也 经 常 被 拿 来 与 之 比较 ， 那 就 是 大 疆 公 
司 的 GEO。 


大 疆 公 司 于 2015 年 11 月 推出 无 人 机 飞行 安全 系统 CEO ， 全 称 是 Geospatial 
Environment Online ， 由 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 地 理 空间 数据 公司 AirMap 提供 
数据 支持 ， 在 北美 、 中 东 和 欧洲 地 区 投入 使 用 。 虽 然 在 媒体 报道 中 GE0 与 U - 
Cloud 等 三 家 经 常 是 并 行 的 地 位 ， 但 其 与 后 者 有 着 明显 区 别 。GEO 主要 是 为 大 
性 公司 无 人 机 产品 的 用 户 实时 提供 有 关 所 在 区 域 的 飞行 限制 和 安全 提示 等 信息 ， 
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比如 机 场 、 监 狱 、 发 电站 这 些 禁 飞 区 ， 以 及 因 山 林 火 灾 、 体 育 赛事 、 贵 宾 来 访 
或 其 他 原因 ， 有 关 部 门 对 某 些 空域 提出 临时 性 禁 飞 要 求 。 


总 的 来 说 ， 以 上 云 系统 的 目的 都 是 通过 基于 互联 网 和 大 数据 的 技术 手段 来 
保障 空中 安全 。 值 得 注意 的 是 ，U-Cloud 等 虽然 是 趋势 ， 但 并 不 是 终极 目标 ， 目 
前 的 技术 水 平 ， 只 能 说 是 实现 了 未 来 无 人 机 交通 的 部 分 功能 。 

随 着 无 人 机 数量 的 增多 ， 如 何 让 它们 安全 、 高 效 地 共享 一 片 蓝天 ? 为 了 解 


决 这 个 问题 ，2015 年 美国 航空 航天 局 (NASA) 提出 了 一 个 概念 ， 叫 作 “ 无 人 
机 交通 管理 系统 (UAS Traffic Management，UTM) ”， 并 做 了 如 下 阐述 








UTM 是 一 项 综合 管控 系统 ， 用 于 提供 空域 设计 、 动 态 地理 围 栏 、 恶 劣 天 气 
规避 、 拥 堵 管 理 、 地 形 规避 、 航 线 规划 、 间 隔 管理 、 排 序 和 间距 控制 ， 以 及 应 
和 急 管理 等 多 项 服务 ， 从 而 使 不 同 的 无 人 机 高 效 、 安 全 地 在 低空 空域 运行 。 





UTM 构想 


简单 来 说 ，UTM 注重 的 是 多 任务 、 多 架 无 人 机 之 间 的 协调 ， 而 不 仅仅 是 监 
测 或 者 服务 某 一 架 无 人 机 ， 从 而 真正 搭建 无 人 机 的 空中 交通 。 目 前 这 个 概念 
处 于 在 试验 阶段 ，NASA 正 与 企业 和 其 他 组 织 机 构 通 力 合作 。 


在 2016 年 4 月 的 一 次 测试 中 ，UTM 同步 监测 了 来 自 美国 6 个 州 ， 共 24 架 
无 人 机 的 飞行 过 程 。 测 试 共 持 续 3 小 时 ，24 架 不 同 无 人 机 分 别 从 美国 联邦 航空 
管理 局 (FAA) 位 于 阿拉 斯 加 州 、 北 达科他 州 、 内 华 达州 、 纽 约 州 、 弗 吉 尼 亚 
州 和 马里 兰州 的 6 个 无 人 机 测试 基地 起 飞 ， 再 按照 预定 路 线 飞 行 。 无 人 机 昌 为 
不 同型 号 ， 且 采用 不 同 的 控制 软件 。 但 24 架 无 人 机 全 部 受到 了 UTM 的 监控 ， 
这 一 数字 高 出 了 NASA 原 定 的 监控 其 中 16 架 的 预期 。 本 次 测试 ， 是 美国 首次 跨 
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州 、 六 大 测试 点 协同 参与 的 测试 ， 也 是 当时 在 UTM 管理 下 参与 无 人 机 数量 最 多 
的 一 次 测试 。 

这 次 的 实验 结果 令 人 感到 鼓舞 ， 不 过 想 要 实现 UTM 的 最 终 构想 ，NASA 还 
面临 着 诸多 挑战 。 比 如 ,不同 设备 的 技术 特点 差异 大 ， 制 定 统 一 标准 难 ， 
导致 无 人 机 的 规避 人 能力 不 一 ,不 利于 安全 间隔 标准 的 制定 。 而 且 在 获取 无 
人 机 监控 信息 方面 ， 也 缺乏 十 分 可 靠 、 le 未 来 几 年 ， 
NASA 还 将 继续 UTM 的 研究 工作 ， 增 加 测试 难度 ， 逐 步 改 善 空中 交通 所 面 
临 的 不 足 。 


无 论 是 U - Cloud、U - Care、 飞 云 还 是 UTM， 云 技术 、 大 数据 、 互 联网 + 
都 是 它们 背后 的 核心 价值 。 无 人 机 管理 层面 一 直 在 与 时 俱 进 ， 未 来 空域 监管 框 
架 可 能 会 在 这 些 技术 的 影响 下 而 发 生 重 构 。 











国家 说 : 寻求 发 展 和 安全 的 平衡 


监管 的 制定 速度 落后 于 无 人 机 行业 的 发 展 速度 ， 管 理 层面 上 的 清 后 性 ， 

让 无 人 机 没 法 有 序 飞 行 ， 成 熟 的 监管 体系 迟 迟 不 落地 ， 这 些 已 经 是 无 人 机 

领域 老生 常 谈 的 话题 。 所 以 进行 顶层 设计 的 有 关 部 门 ， 一 直面 临 着 社会 给 
的 很 大 压力 。 


ee 不 同调 研 机 构 对 我 国 未 来 5 ~ 10 年 内 民用 无 人 机 销量 的 
预测 ， 都 呈 整 体 上 升 趋势 ， 我 国民 用 无 人 机 市 场 规模 将 突破 百 亿 ， 消 费 级 无 人 
> 步 开拓 。 无 人 机 前 途 大 好 ， 国 家 应 该 放宽 政 
策 ， 促 进行 业 发 展 。 


可 也 有 人 记得 ，2016 年 5 月 28 日 ， 成 都 双流 国际 机 场 突现 无 人 机 ， 导 致 东 
跑道 停航 80 分 钟 ，55 个 航班 无 法 正常 起 降 ， 机 场 飞行 秩序 受到 干扰 。 无 人 机 
作为 一 种 航空 器 必须 严格 监管 ， 安 全 问题 要 予以 高 度 重视 。 

这 两 个 观点 好 比 对 立 面 ， 反 映 了 无 人 机 的 两 个 相互 关联 的 特性 : 市 场 增长 
和 潜在 危害 。 被 两 种 外 界 声音 充斥 的 我 国 规则 制定 部 门 就 不 得 不 谨慎 考虑 ， 在 
发 展 和 安全 之 间 寻 找平 衡 。 
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其 实 是 一 个 世界 共性 问题 ， 就 算是 航空 业 相 对 发 达 的 美国 ， 也 在 朝 着 两 
全 其 美的 路 上 若 苦 探索 。 一 方面 ， 考 虑 到 安全 的 重要 性 ， 美 国联 邦 航 空 管理 局 
(FAA) 2015 年 年 末 出 台 了 无 人 机 注册 制度 ， 以 便 强化 管理 ， 尽 快 追查 到 事故 
责任 人 。2016 年 美国 无 人 机 注册 数量 已 经 超过 50 万 。 男 一 方面 企业 们 向 美国 
政府 游说 ， 想 要 一 个 更 加 包容 的 环境 。 受 市 场 影响 ，FAA 在 2016 年 年 中 出 台 
针对 55 磅 以 下 小 型 无 人 机 的 新 规 ， 虽 然 整体 依然 严 苛 〈 比 如 只 能 昼 间 和 视线 内 
飞行 ) ， 人 是 有 所 放松 〈 比 如 对 于 无 人 机 操作 者 不 再 要 求 飞行 
执照 ， 只 需要 通过 相关 知识 测试 ) 。 


同样 地 ， 在 寻找 平衡 点 的 过 程 中 ， 我 国 也 进行 了 很 多 尝试 ， 最 典型 的 就 是 
空域 管理 。 


根据 1999 年 颁布 的 《中 国民 用 航空 空中 交通 管理 规则 》 和 2004 年 颁布 的 
《民用 航空 使 用 空域 办 法 》， 我 国 的 空域 被 分 为 飞行 情报 区 、 管 制 区 、 限 制 区 、 
危险 区 、 禁 区 、 航 路 和 航线 。 管 制 区 是 我 国 空 A & 构 ， 其 下 
面 分 为 四 类 ， 分 别 是 高 空 管制 区 、 中 低空 管制 区 、 终 端 ( 进 近 ) 管制 区 和 机 场 
塔台 管制 区 内 的 空域 ， 通 常 被 称 为 A、B、C、D 类 空域 。 根 据 这 两 个 文件 ， 我 
国 执行 着 严格 的 空域 管理 制度 ， 并 未 把 低空 空域 作为 单独 分 类 。 


最 近 几 年 来 ， 随 着 低空 空域 利用 价值 的 提升 ， 我 国 对 低空 空域 管理 越 来 越 
重视 ， 相 继 提出 了 一 系列 改革 措施 。2014 年 出 台 的 《低空 空域 使 用 管理 规定 
(试行 )》( 征 求 意见 稿 ) ， 对 未 来 我 国 真 高 1000 米 ( 含 ) 以 下 区 域 的 管理 进行 
了 阐述 。 在 空域 分 类 划 设 上 ， 意 见 稿 提出 ， 低 空空 域 将 分 为 管制 空域 、 监 视 空 
域 、 报 告 空域 以 及 目 视 飞行 航线 四 大 类 . 


管制 空域 是 指 为 飞行 活动 提供 空中 交通 管制 服务 、 飞 行情 报 服 务 、 航 空气 
象 服务 、 航 空 情 报 服务 和 告警 服务 的 空域 ; 

监视 空域 是 指 为 飞行 活动 提供 飞行 情报 服务 、 航 空气 象 服务 、 航 空 情报 服 
务 和 告警 服务 的 空域 ; 

报告 空域 是 指 为 飞行 活动 提供 航空 气象 服务 和 告警 服务 ， 并 根据 用 户 需求 
提供 航空 情报 服务 的 空域 ; 

目 视 飞 行 航 线 是 为 确保 航空 用 户 能 够 飞 到 预定 空域 ， 且 飞行 人 员 在 目 视 条 
件 下 飞行 的 航线 。 


该 意见 稿 还 就 不 同 空域 的 准 入 条 件 进 行 了 要 求 ， 其 中 管制 空域 要 求 最 严 ， 
监视 和 报告 空域 相对 容易 进入 。 
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航空 用 户 使 用 管制 空域 必须 同时 具备 以 下 条 件 : 飞行 计划 获得 许可 ; 航空 
器 配备 其 高 频 通信 设备 、 高 精度 高 度 表 、 二 次 雷达 应 答 机 和 广播 式 自动 相关 监 
视 设 备 (ADS -B); 无 线 电 保持 持续 双向 畅通 ; 民用 航空 器 驾驶 员 实 施 目 视 飞 
行 最 低 应 持 有 私人 执照 或 运动 执照 、 学 生 执 照 ， 实 施 仪表 飞行 最 低 应 持 有 私人 
执照 。 
航空 用 户 使 用 监视 空域 必须 同时 具备 以 下 条 件 : 飞行 计划 已 报 备 ; 航空 器 
配备 其 高 频 通信 设备 和 广播 式 自动 相关 监视 设备 ; 无 线 电 保持 持续 双向 畅通 
民用 航空 器 驾驶 员 最 低 应 持 有 运动 执照 或 学 生 执照 空域 内 飞行 ， 圾 宣 器 空 过 
不 大 于 450 千 米 / 小 时 。 
航空 用 户 使 用 报告 空域 必须 同时 具备 以 下 条 件 : 飞行 计划 已 报 备 ， 民 用 航 
器 驾驶 员 最 低 应 持 有 运动 执照 或 学 生 执 上 照 ， 空 域内 飞行 ， 航 空 器 空 速 不 大 于 
0 千 米 /小 时 。 


从 以 上 准 入 条 件 来 看 ， ss 
对 于 通航 界 来 说 是 个 利好 消息 ， 若 是 管制 空域 控制 在 一 定 范 围 ， 在 剩 下 的 监视 
空域 或 报告 空域 ， ai 这 将 极 大 便 
捷 包 括 无 人 机 在 内 的 通航 飞行 右 的 使 用 。 


不 过 毕竟 空域 改革 并 非 易 事 ,涉及 的 方面 太 多 ， 不 能 一 践 而 就 ,低空 空域 
管理 改革 想 要 完全 落地 在 全 国 铺 开 ， 十 分 不 易 。 但 可 喜 的 是 ,我 国 已 经 在 部 分 
城市 展开 了 真 高 1000 米 以 下 空域 管理 改革 试点 工作 ,根据 2015 年 10 月 的 报 
道 ， 我国 已 有 约 33% 的 低空 空域 告别 全 域 管制 ， 改 为 按 管制 、 监 视 、 报 告 三 类 
不 同属 性 管理 。 


2016 年 5 月 ,国务 院 办 公 厅 印发 的 《关于 促进 通用 航空 业 发 展 的 指导 
意见 》 再 次 提出 扩大 低空 空域 开放 ， 科 学 规划 空域 ， 要 求 及 时 总 结 推广 低空 空域 
和 实现 真 高 3000 米 以 下 监视 空域 和 报告 空域 无 颖 衔接 ， 简 化 

通用 航空 飞行 任务 审批 、 飞 行 计划 申请 和 审批 (备案 ) 程序 。 


低空 空域 管理 改革 还 在 进行 中 ， 由 于 我 国 地 形 地 貌 复 杂 ， 划 设 空域 时 需要 
考量 大 量 因 素 ， 精 细 化 空域 管理 是 一 项 高 难 挑战 ， 不 过 随 着 新 举措 的 继续 推进 ， 
通航 将 成 为 新 的 经 济 增长 点 ， 在 经 济 社会 中 发 挥 重 要 作用 。 无 人 机 作为 通航 中 
的 一 员 ， 也 会 因为 未 来 低空 的 放 开 而 受益 。 


无 人 机 规范 任重道远 ， 我 国 在 推动 无 人 机 行业 健康 发 展 的 道路 上 ， 一 直 没 
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有 停 下 探索 的 脚步 。 除 了 空域 改革 ， 有 关 部 门 也 在 无 人 机 适 航 管理 、 无 人 机 飞 
行 服务 等 多 面 做 着 努力 。 尤 其 是 2015 年 以 后 ,我 国 发 布 了 关于 多 项 无 人 机 的 征 
求 意见 稿 ， 广泛 吸纳 民意 ， 目 的 就 是 为 了 实现 安全 和 监管 之 间 的 平衡 。 





国际 说 : 空域 应 该 精细 化 管理 


低空 空域 是 包括 无 人 机 在 内 的 通用 航空 絮 作 业 的 重要 空域 ， 随 着 社会 快速 
发 展 ， 通 航 需求 量 增 大 ， 对 低空 空域 的 需求 变 得 愈 发 紧迫 。 而 现 阶段 我 国 实施 
着 严格 的 空域 管理 制度 ， 对 于 低空 空域 管理 的 创新 刚刚 起 步 ， 低 空空 域 资源 还 
有 待 开发 。 


我 国 领空 内 的 飞行 管制 工作 ， 由 国务 院 、 中 央 军 委 空 中 交通 管制 委员 会 统 

中 国人 民 解 放 军 空军 统一 组 织 实施 。 在 具体 落实 上 ， 我 国 早 前 执行 

一 管制 ， 分 别 指挥 ”的 机 制 ， 也 就 是 在 空军 的 统一 管制 下 ， 空 军 和 民航 各 
Way 在 这 种 情况 下 ， 容 易 造成 有 管制 权 的 单位 不 具体 实施 指挥 
负责 具体 实施 指挥 却 没有 管制 权 的 问题 。 后 来 随 着 空域 改革 步伐 的 加 快 ， 民航 
在 管制 问题 上 获得 了 更 多 的 权利 。 据 新 京 报 报道 ，1993 年 ， 国 务 院 、 中 央 军 委 
就 空域 改革 提出 三 步 走 战略 : 第 一 步 是 将 “ 京 一 广 本 
挥 ; 第 二 步 是 将 全 国 大 部 分 航路 交 由 民航 管制 指挥 ， 形 成 在 国家 空 管 委 统一 
导 下 ， 民 航 和 军 航 分 别 对 航路 内 外 提供 管制 服务 的 空 管 体 制 ， 确 保 “ = 
内 ， 一 家 管制 指挥 ”， 第 三 步 是 最 终 实 现 国 家 对 空域 的 统一 管制 。 不 过 目前 ， 我 
国 军 方 仍然 掌握 着 大 部 分 空域 的 管理 权 ， 民 航空 域 仅 占 我 国 全 部 空域 的 小 部 分 。 


出 于 对 安全 的 考虑 ， 《中 华人 民 共 和 国 飞 行 基本 规则 》 规 定 ， 所 有 飞行 必 
须 预 先 提出 申请 ， 经 批准 后 方 可 实施 。 就 空域 管理 问题 ， 我 国 并 未 把 低空 空域 
作为 单独 分 类 。 在 不 够 精细 化 的 管制 下 ， 低 空空 域 难 以 被 有 效 开 发 利用 ， 我 国 
现 有 的 空域 管理 体系 已 经 不 足以 满足 通航 业 的 发 展 需要 。 


相对 于 我 国 ， 欧 美 对 民航 的 开放 程度 更 大 ， 对 于 空域 管理 的 精细 化 研究 也 
比较 早 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 军用 航空 器 使 用 频率 的 降低 ， 美 国 、 加 拿 
大 、 澳 大 利 亚 和 其 他 一 些 欧洲 国家 开始 向 民航 发 力 ， 其 空域 面向 民航 的 开放 程 
度 甚至 已 经 达到 了 80% 以 上 。 
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下 面 以 美国 为 例 ， 具 体 分 析 美 国 的 空域 管理 和 我 国 的 有 哪些 不 同 。 


首先 是 管理 的 主体 。 美 国 的 空域 归 FAA (美国 联邦 航空 管理 局 ) 管 
FAA 隶属 于 运输 部 。 其 实 最 早 美国 空 ee 
立 协调 机 制 。 不 过 随 着 这 种 机 制 不 灵活 的 弊端 被 暴露 ， 美 国 设 立 了 联邦 航 
空 管理 局 ， 将 全 国 的 交通 管理 统一 起 来 。 联 邦 航 空 局 平时 隶属 于 运输 部 ， 
但 如 果 发 生 战争 ， 当 局 就 有 权 要 求 包 括 FAA 在 内 的 政府 机 关 将 权力 移交 于 
国防 部 。 所 以 在 空域 管理 主体 的 性 质 上 ， 尤其 是 平和 时 期 美国 与 中 国 存 
在 着 明显 的 差别 。 


然后 是 空域 的 化 设 。 美 国 基于 《国际 民用 航空 公约 》 和 国际 民航 组 织 的 相 
关 文 件 ， 结 合 自身 空域 环境 和 发 展 经 验 ， 制 定 了 较为 精细 化 的 空域 划分 机 制 。 
根据 FAA 的 规定 ， 美 国 的 空域 划分 为 A、B、C、D、E、G 六 类 。 前 五 个 都 属 
于 管制 空域 ，G 类 为 非 管制 空域 。 


A 类 (Class A) 空域 叫 作 绝对 管制 区 ， 高 度 在 18000 (5500 米 ) ~ 60000 
英尺 (18000 米 ) 之 间 ， 横 向 履 盖 美国 全 境 。 该 空域 仅 允 许 仪 表 飞 行 ， 且 飞行 
需要 经 过 许可 。 航 空 器 和 管制 中 心 之 间 保 持 双向 通信 。 驾 驶 员 必 须 持 有 仪表 飞 
行 执照 。 

B 类 (Class B) 空域 设置 在 繁忙 机 场 终端 区 附近 ， 人 允许 仪 表 飞 行 和 目 视 飞 
行 ， 飞行 需要 经 过 许可 ， 必 须 保持 云 外 飞行 。 航空 器 和 管制 中 心 之 间 保 持 双 向 
通信 。 轰 驶 员 最 低 持 有 私人 或 学 生 执照。 

C 类 (Class C) 空域 设置 在 中 型 机 场 终端 区 附近 , D 类 (Class D) 在 小 型 
机 场 终端 区 附近 。 这 两 类 空域 允许 仪表 飞行 和 目 视 飞行 ,飞行 需 要 经 过 许可 ， 
可 以 和 云 保持 一 定 的 飞行 距离 。 航 空 器 和 管制 中 心 之 间 保 持 双 向 通信 。 驾 驶 员 
最 低 持 有 学 生 执 照 。 

类 (Class E) 空域 是 指 除 A、B、C、D 类 空域 范围 以 外 的 管制 空域 ， 包 
括 美国 的 中 低空 空域 ,终端 区 同 航 路 之 间 的 过 渡 空 域 ， 无 塔台 机 场 的 管制 空域 
等 。 允 许 仪表 飞行 和 目 视 飞 行 ， 仪 表 飞 行 需要 经 过 许可 ,航空 器 和 管制 中 心 之 
间 保 持 双向 通信 ， 目 视 飞 行 处 于 非 管制 状态 。 航 空 器 可 以 和 云 保 持 一 定 的 飞行 
距离 。 驾 驶 员 最 低 持 有 学 生 执 照 。 

G 类 (Class G) 空域 为 非 管制 空域 ， 大 多 高 度 范 围 都 是 地 表 至 真 高 1200 英 
尺 (365 米 )。 允 许 仪表 飞行 和 目 视 飞行 ,不 需要 获得 许可 ， 航 空 器 可 自由 进 
入 。 不 需要 双向 通信 ， 和 驾驶 员 最 低 持 有 学 生 执 照 。 
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18000 MSL A 类 








14500 MSL E 类 





















MSL- 平 均 海平 面 高 度 (mean sea level ) 
AGL- 距 地 表 以 上 ( above ground level ) 
FL- 飞 行 高 度 层 ( flight level ) 






从 以 上 的 划分 不 难看 出 ， 美 国 的 空域 划分 跟 中 国 最 大 的 区 别 体现 EE 类 和 G 
类 。 我 国 主要 空域 划分 为 A ~D 四 类 ， 并 未 设置 非 管制 地 带 。 美 国 卫 类 和 G 类 的 
划分 ， 对 空域 的 使 用 更 加 宽容 。 尤 其 是 G 类 空域 的 设立 ， 是 美国 通用 航空 大 力 发 
展 的 重要 因素 ， 使 航空 器 在 除了 管制 区 外 ， 在 365 米 以 下 飞行 ， 无 须 获 批 和 双向 
通信 。 精 细 化 、 相 对 开放 的 空域 管理 已 经 让 通航 业 成 了 美国 重要 的 经 济 增长 点 。 


当然 ， 需 要 明确 的 一 点 是 ， 具 体 到 无 人 机 上 ， 美 国 的 空域 管理 条 例 并 不 能 完 
全 套用 。 无 人 机 用 户 还 需要 遵守 专门 制定 的 法 律 法 规 。 民 用 无 人 机 数量 的 增加 ， 
使 得 FAA 方面 正在 加 强 对 无 人 机 的 管理 ， 并 在 2016 年 年 中 出 合 了 针对 55 磅 以 下 
小 型 无 人 机 的 新 规 ， 对 无 人 机 的 飞行 高 度 、 执 照 、 视 线 内 飞行 等 提出 了 系列 要 求 。 


无 论 是 欧美 还 是 我 国 ， 对 于 无 人 机 的 管理 都 是 处 于 探索 阶段 的 ， 还 谈 不 上 
成 熟 。 不 过 ， 美 国 对 于 空域 的 管理 和 划分 对 于 我 国 而 言 还 是 有 一 定 的 借鉴 价值 。 
空域 管理 改良 ， 有 助 于 加 快 无 人 机 合法 升 空 ， 对 于 无 人 机 行业 而 言 具 有 重要 的 
推动 意义 。 








不 只 是 监管 ， 标准 或 待 沙 地 





无 论 古 今 中 外 ， 标 准 化 都 是 一 个 永恒 的 话题 。 


在 遥远 的 秦 朝 ， 秦 始 皇 统一 全 国 后 提出 了 “ 书 同 文 ， 车 同 轨 ” 的 标准 
化 先例 ， 这 种 措施 在 实质 上 促进 了 各 国 的 融合 和 统一 。 到 了 近代 ，1913 年 
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福特 创立 了 世界 第 一 条 汽车 流水 装配 线 ， 在 实行 标准 化 的 基础 上 组 织 大 规 
模 生产 ,被 认为 是 现代 工业 生产 标准 化 的 代表 ， 这 种 流水 作业 法 后 来 被 称 
为 “福特 制 ”。 

所 谓 无 规矩 不 成 方圆 ， 标 准 化 的 缺失 一 直 困 扰 着 我 国 整个 无 人 机 行业 。 目 
前 的 无 人 机 企业 各 自 为 政 ， 标 准 不 统一 ， 就 像 是 没有 统一 USB 接口 的 各 型 号 手 
机 ， 无 人 机 何 时 统一 口径 ， 述 迟 没 有 得 到 解决 。 对 照 前 文 提 到 的 农业 无 人 机 、 
警 用 无 人 机 、 无 人 机 保险 等 内 容 ， 本 书 已 经 多 次 提 及 了 标准 缺失 对 于 行业 发 展 
造成 的 树 梅 : 因为 没有 标准 ， 国 家 层面 上 难以 将 植保 无 人 机 纳入 国家 补贴 ; 因 
为 没有 标准 ， 无 人 机 难以 成 为 警 用 标 配 ; 因为 没有 标准 ， 无 人 机 保险 定 损 理赔 
不 好 掌控 ， 难 以 建立 一 个 合理 的 数据 模型 ……: 


那么 系统 来 讲 ， 到 底 什么 是 标准 化 ?根据 专业 解释 ， 标 准 化 是 指 在 经 济 、 
技术 、 科 学 和 管理 等 社会 实践 中 ， 对 重复 性 的 事物 和 概念 ， 通 过 制订 、 发 布 和 
实施 标准 达到 统一 ， 以 获得 最 佳 秩序 和 社会 效益 。 举 个 简单 的 例子 ， 你 随便 找 
两 个 M12 的 螺栓 和 螺 帽 就 可 以 拧 在 一 起 ， 不 用 担心 它们 来 自 不 同 的 生产 商 ， 这 
就 是 标准 化 产品 。 

统一 标准 对 于 共同 市 场 有 着 重要 影响 ， 通 过 规范 秩序 ， 可 以 巩固 共同 市 场 ， 
扩大 内 部 贸易 ， 加 速 行 业 产业 链 上 中 下 游 之 间 的 流通 ; 通过 规模 化 ， 可 以 降低 
成 本 ， 且 价格 更 加 透明 。 另 外 ,在 国外 无 人 机 标准 也 不 十 分 健全 的 情况 下 ， 标 
准 化 也 有 利于 我 国 在 国际 市 场 上 争 得 更 多 话语 权 。 


其 实 很 多 无 人 机 企业 、 组 织 单位 已 经 意识 到 了 标准 缺失 问题 的 存在 ， 在 无 
人 机 领域 ， 目 前 有 多 家 机 构 正 牵头 制定 行业 标准 ， 推 进 无 人 机 标准 化 的 进程 。 


比如 ， 国 际 无 人 机 系统 标准 化 协会 (International UAS Standardization Associ- 
ation，UASA) 。 据 其 官方 介绍 ， 国 际 无 人 机 系统 标准 化 协会 (筹备) 是 从 事 无 
人 机 系统 领域 技术 开发 、 产 品 制 造 、 运 营 等 企 、 事 业 单位 及 高 等 院 校 、 社 会 团 
体 自愿 组 成 ， 开 展 无 人 机 系统 领域 标准 化 活动 的 行业 性 、 国 际 性 、 非 营利 性 社 
会 组 织 。 中 国航 空 综合 技术 研究 所 (简称 301 所 ) 为 该 协会 理事 长 单位 。2015 
年 12 月 22 日 ， 协 会 审查 并 通过 了 《无 人 机 系统 术语 》 和 《民用 无 人 机 系统 分 
类 及 分 级 》 两 项 团体 标准 ; 2016 年 6 月末， 该 协会 下 发 《民用 多 旋 缀 无 人 机 系 
统 通用 要 求 》《 民 用 轻 小 型 固定 恤 无 人 机 系统 通用 要 求 》、《 民 用 轻 小 型 无 人 直 
升 机 系统 通用 要 求 》、 《民用 多 旋 辟 无 人 机 用 锂 离子 电池 及 电池 组 通用 要 求 》、 
《民用 多 旋翼 无 人 机 便携 式 地 面 控制 单元 要 求 》 《民用 无 人 机 系统 备案 登记 要 






































208 


求 》 等 十 九 项 协会 团体 标准 编制 计划 的 通知 。 


再 如 ， 中 国 无 人 机 产业 联盟 (China UAV Industry Alliance，UAVIA) ， 由 国 
座 航 空 科 技 有 限 公司 担 任 理事 长 、 中 国航 天 科 工 集团 海 座 航空 通用 装备 有 限 责 
任 公司 、 西 北 工 业 大 学 深圳 研究 院 等 数 十 家 家 企业 单位 联合 发 起 ， 自 2015 年 元 
月 成 立 以 来 ， 也 发 布 了 多 项 联盟 标准 ， 如 《固定 辟 无 人 机 系统 通用 标准 》、 《多 
轴 无 人 机 系统 通用 技术 标准 》、《 单 旋翼 直 升 无 人 机 系统 通用 技术 标准 》 《消防 
用 多 旋翼 无 人 机 系统 技术 要 求 》《 多 轴 农 用 植保 无 人 机 系统 通用 标准 》、 《电池 
动力 单 轴 农 用 植保 无 人 机 系统 通用 标准 》、 《公共 安全 无 人 机 系统 通用 标 
准 》 等 。 

另外 ,在 “无 人 机 之 都 ”深圳 ， 深 圳 市 标准 技术 研究 院 作 为 无 人 机 产业 标 
准 与 知识 产权 联盟 秘书 处 单位 ， 已 推进 《民用 无 人 机 通用 技术 要 求 ;》、《 民 用 无 
人 机 系统 性 能 测试 方法 第 3 部 分 : 无 线 射频 性 能 》、《 民 用 无 人 机 系统 二 维 条 码 
标示 技术 规范 》 和 《民用 无 人 机 系统 身份 识别 通用 要 求 》 等 多 项 联盟 标准 的 发 
布 。 由 该 院 牵头 编写 的 《民用 无 人 机 系统 性 能 测试 方法 第 一 部 分 : 多 旋翼 飞行 
平台 》 已 于 正式 立项 为 广东 省 地 方 标准 。 

以 上 三 个 并 不 是 致力 于 我 国 无 人 机 标准 化 的 全 部 组 织 ， 还 有 一 些 也 正 投身 
于 行业 标准 的 制定 中 来 。 总 体 而 言 ， 业 界 正在 积极 向 着 行业 标准 化 而 努力 ,但 
由 于 牵头 单位 的 不 同 ， 目 前 仍然 难以 达成 统一 ， 所 以 我 们 现在 所 看 到 的 是 联盟 
标准 、 团 体 标准 或 者 地 方 标准 。 


这 样 的 各 自 为 政 造成 了 一 些 非常 效 众 的 现象 : 如 果 企 业 加 入 某 一 团体 、 参 
与 制定 行业 标准 ， 一 般 要 缴纳 一 定 的 会 员 费 用 ， 每 年 以 万 元 计 ， 而 很 多 无 人 机 
企业 并 无 型 利 能 力 ， 有 些 甚至 连 产品 都 没有 。 那 制定 行业 标准 的 重任 就 落 到 了 
为 数 不 多 的 “能 挣 到 钱 ” 企 业 身 上 。 对 行业 标准 的 制定 ， 大 部 分 无 人 机 企业 又 
都 很 纠结 ， 不 参与 ， 怕 被 业界 孤立 ， 影 响 企业 的 品牌 形象 ; 参与 的 话 ， 牵 头 的 
机 构 太 多 ， 不 知道 哪 家 最 终 被 扶正 ， 而 且 每 次 参加 都 是 一 笔 不 小 的 费用 。 这 就 
好 比 鸡肋 ， 食 之 无 味 弃 之 可 惜 。 在 不 知道 花 落 谁 家 的 时 候 ， 有 的 企业 参与 了 不 
同 的 协会 组 织 , “份子 钱 ” 交 了 一 份 又 一 份 。 

企业 积极 参与 行业 标准 制定 ,一 方面 是 为 了 推动 整个 无 人 机 行业 向 着 健康 
有 序 的 方向 发 展 ; 另 一 方面 ， 如 果 国 家 标准 真能 参考 企业 标准 ， 等 于 这 家 企业 
抢占 了 技术 的 制高点 。 
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值得 一 提 的 是 ， 在 无 人 机 标准 “狂热 ”的 追逐 浪潮 中 ， 笔 者 也 听 到 了 一 些 
不 同 的 声音 。 很 多 业内 人 士 指出 ， 由 于 目前 无 人 机 产品 种 类 繁多 ， 制 造 企 业 的 
水 平 差别 很 大 。 行业 标 准 和 行业 发 展 密 不 可 分 , 行业 处 于 培育 期 、 混 乱 期 、 超 
速 发 展期 , 行业 标准 一 般 也 无 法 制定 ， 即 使 制定 也 无 实质 意义 。 所 以 标准 的 制 
定 不 应 急于 这 一 时 。 在 技术 尚未 成 熟 的 时 候 ， 一 味 强调 标准 ， 只 会 给 技术 设置 
壁垒 。 技 术 水 平 上 不 去 ,行业 无 法 进一步 发 展 ， 谈 标准 又 有 什么 用 ? 因此 ， 当 
务 之 急 不 是 设立 标准 ， 而 是 教 励 创新 ， 求 励 大 家 提升 技术 水 平 。 


行业 快速 发 展 但 监管 和 标准 滞后 是 很 多 领域 的 共性 问题 ， 无 人 机 标准 何 时 
落地 ， 业 界 还 存在 争议 。 标 准 的 重要 性 是 不 言 而 喻 的 ， 无 人 机 行业 也 终 将 会 走 
向 更 加 规范 的 道路 ， 在 争议 中 前 进 并 不 是 件 坏事 ， 在 热潮 中 冷静 思考 ， 才 能 在 
实质 上 推动 无 人 机 的 进步 。 
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第 7 草 
2 
前 瞻 : 无 人 机 未 来 


40 年 前 ， 人 们 还 无 法 享用 手机 ; 60 年 前 , “人 
工 智能 ”这 个 概念 还 没 出 现 ; 70 年 前 ， 我 们 还 不 了 
是 计算 机 。 在 科技 日 新 月 异 的 时 代 ， 明 天 没 
不 可 能 发 生 。 
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意念 控制 无 人 机 的 梦想 


影 《 阿 凡 达 》 中 ， 未 来 世界 有 一 个 奇幻 的 潘多拉 星球 ， 上 面 有 梦幻 花园 
般 的 景色 ,也 有 价值 连城 的 矿产 资源 。 为 了 获取 矿产 ， 地 球 人 类 启动 了 “ 阿 凡 
达 计 划 ”,， 用 人 类 与 纳 美 部 落 基因 结合 ， 培 养 外 形 符合 纳 美人 特征 的 “ 阿 几 
达 ”， 并 以 人 类 的 意念 思维 控制 ， 让 其 打 入 纳 美 部 落 内 部 。 

这 听 起 来 似乎 只 是 电影 或 者 科幻 小 说 里 才 会 发 生 的 故事 ， 在 现实 生活 中 ， 
意念 控制 也 正在 发 生 ， 只 不 过 原理 不 同 ， 达 到 的 技术 水 平 也 不 同 。 电 影 里 面 是 
纯 生 物 手 段 ， 而 且 相 当成 就 。 现 实 中 则 是 生物 和 电子 技术 ， 还 处 于 雏形 期 。 

2016 年 4 月 ,佛罗里达 大 学 举办 了 一 场 别 开 生 面 的 脑 控 无 人 机 大 赛 。16 名 


定 思想 时 的 脑 电波 活动 。 头 脑 中 想象 的 前 、 后 、 左 、 右 等 动作 会 被 翻译 成 计算 
机 指令 发 送 给 无 人 机 ， 这 样 选手 们 就 能 够 通过 “意念 ”操纵 无 人 机 完成 常规 动 
作 ， 使 其 在 9 米 长 的 赛 道 上 飞行 。 


从 比赛 效果 来 看 ， 脑 控 的 灵敏 度 还 有 待 提高 ， 飞 行距 离 较 短 ， 且 全 程 都 需 
要 专门 人 员 紧 跟着 无 人 机 来 保护 它 的 安全 。 但 将 脑 控 技术 与 无 人 机 的 比赛 结合 








佛罗里达 大 学 举行 的 脑 控 无 人 机 竞赛 
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借助 脑 电波 头 戴 ， 只 用 想 一 想 就 能 发 号 施 令 ， 这 是 多 少 人 梦 朵 以 求 的 功能 ， 
尤其 对 于 行动 不 便 的 人 士 来 说 更 是 一 个 福音 ，“ 心 想 事 成 ”在 脑 控 技 术 方面 得 
到 了 诠释 和 验证 。 


这 一 切 之 所 以 能 够 实现 ， 是 因为 人 类 的 一 切 活动 都 是 由 大 脑 支配 的 。 大 及 
是 所 有 运动 和 语言 机 能 的 控制 中 心 ， 它 以 外 部 神经 为 媒介 向 身体 发 出 指令 ， 即 
使 身体 和 外 部 神经 受 损 ， 大 脑 依然 能 保持 正常 活动 。 一 百 多 年 前 ， 人 类 就 发 现 
了 大 脑 上 存在 电信 号 ， 并 加 以 放大 研究 ， 发 现 了 脑 电 波 的 w、B、8、8 四 种 类 
型 ， 当 人 的 大 脑 处 于 紧张 ， 精 神 高 度 集中 时 ， 脑 波 的 频率 在 12 ~ 38 赫 效 之 间 ， 
这 个 波段 被 称 为 B 波 ; 当 人 注意 力 下 降 ， 精 神 放松 时 ， 脑 波 的 频率 会 下 降 到 8 ~ 
12 赫兹 ， 也 就 是 a 波 ; 进入 睡眠 状态 后 ， 脑 波 频率 进一步 下 降 ， 被 分 为 6 波 
(4 ~8 赫 效 ) 和 8 波 (0.5 ~4 赫 效 ) 。 这 种 随 着 情绪 波动 而 变化 的 特性 ， 让 人 
类 对 于 脑 电波 的 开发 利用 成 为 可 能 ， 尤 其 前 两 种 波段 最 具 价值 。 

脑 控 技术 就 是 基于 大 脑 思维 的 这 种 特性 ， 通 过 电子 接口 来 实现 脑 电波 到 计 
算 机 控制 指令 的 转化 ， 中 间 需 要 经 过 : 脑 电波 头 戴 一 放大 器 一 计算 机 (信号 处 
理 与 识别 、 驱 动 控 制 ) 一 被 控 对 象 这 一 流程 ， 放 大 器 与 计算 机 之 间 ， 计 算 机 与 
被 控 对 象 之 间 一 般 都 是 通过 无 线 方式 连接 。 


20 世纪 末 ， 美 国 IBVA 技术 公司 发 明 一 个 计算 机 游戏 软件 叫 “ 接 吻 ”， 这 个 
软件 不 需要 键盘 ， 也 不 用 鼠标 或 者 操控 杆 ， 参 与 游戏 的 双方 只 要 戴 上 头 戴 设 备 ， 
通过 同一 个 输入 端口 ， 想 象 互相 亲吻 对 方 ， 屏 幕 上 就 会 显示 出 接吻 的 画面 ， 而 
两 个 人 实际 上 并 没有 接触 。 

这 是 关于 脑 控 技 术 比 较 早 的 研究 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 脑 控 技 术 在 通信 技 
术 、 准 确 率 等 方面 都 得 到 了 很 大 的 改善 。 到 了 2014 年 ， 美 国 哈佛 大 学 医学 院 的 
研究 人 员 已 经 在 动物 身上 实现 了 异体 操控 功能 ， 他 们 试验 了 两 只 猴子 : 一 只 作 
为 发 出 指令 的 “主体 ”"， 另 一 只 则 作为 被 控 对 象 “ 阿 凡 达 ”。“ 主 体 ” 猴 子 的 大 
脑 被 植 和 人 一 个 芯片 ， 用 于 监测 大 脑 支配 每 个 身体 动作 时 所 产生 的 神经 元 电 活动 ; 
“ 阿 凡 达 ” 猴 子 的 疹 角 植 人 了 36 个 电极 ， 并 服用 了 镇 静 剂 。 两 者 身上 的 装置 通 
过 仪器 连接 , “主体 ”控制 “ 阿 凡 达 ” 完 成 上 下 移动 光标 的 动作 ， 结 果 表 示 ， 
任务 成 功率 高 达 98% 。 

脑 控 技术 可 能 存在 的 巨大 开发 价值 ， 已 经 让 包括 军事 、 医 疗 、 无 人 机 等 领域 
青睐 。 据 《解放 军 报 》 报 道 ， 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 在 其 2013 
年 预算 报告 中 披露 了 一 项 名 为 “ 阿 凡 达 ” 的 项 目 ， 第 一 期 研发 经 费 为 700 万 美 
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元 ， 最 终 目的 是 要 打造 出 一 种 可 用 人 脑 远程 控制 、 类 似 阿 几 达 一 样 的 “类 人 机 
咒 人 ”和 军团， 以 代替 战场 上 浴血 奋战 的 将 士 ， 进 而 在 未 来 作成 中 真正 实现 “有 零 
伤亡 ”的 神话 。 美 国 《星条旗 报 》2016 年 也 报道 称 ， 美 国 亚利桑那 州立 大 学 正 
致力 研究 一 种 创新 技术 ， 目 的 是 让 空军 飞行 员 使 用 大 脑 控制 多 架 蜂 群 无 人 机 ， 
完成 向 某 个 方向 移动 、 向 四 周 分 散 、 绕 目标 盘旋 等 动作 ， 受 试 者 已 经 能 够 在 实 
验 室内 实现 单 人 控制 4 架 无 人 机 。 


不 过 ， 从 实验 室 到 上 场 杀 敌 ， 中 间 还 隔 着 万 水 千 山 ， 技 术 还 远 没 有 达到 理 
想 的 状态 水 平 。 现 在 我 们 所 能 看 到 的 ， 大 多 是 只 能 执行 简单 操作 且 灵 敏 度 十 分 
有 限 的 脑 控 小 车 、 脑 控 轮 椅 和 脑 控 小 型 无 人 机 等 ， 且 大 部 分 都 是 试验 品 。 市 面 
也 出 现 过 专门 用 于 控制 无 人 机 的 头 戴 式 产品 ， 京 东 众 筹 上 一 款 用 于 控制 无 人 机 
的 头 戴 式 产品 ， 筹 集 了 60 多 万 元 ,支持 人 数 达 到 了 3704， 项 目 达成 率 630% ， 
而 反馈 却 差强人意 。 


脑 控 无 人 机 的 应 用 价值 是 : 让 行动 不 便 的 人 士 享受 无 人 机 的 乐趣 ;为 商业 
上 的 无 人 机 产品 增加 趣味 和 科幻 性 ; 为 无 人 机 鞠 技 增加 一 种 形式 …… 至 于 脑 控 
无 人 机 有 没有 可 能 在 军事 领域 发 挥 价值 ， 起 码 目 前 看 来 ， 还 有 很 长 很 长 的 路 
要 走 。 











氢 燃 料 电池 ， 是 苟且 还 是 星 汉 灿烂 


一 直 以 来 ， 无 人 机 昌 已 在 各 个 民用 领域 得 到 了 应 用 ， 却 也 因为 续航 时 间 短 
人 饱 受 诉 病 。 锂 电池 是 最 常见 的 动力 源 ， 不 过 由 于 能 量 密度 的 限制 ， 很 难 有 较 大 
的 突破 ， 所 以 很 多 企业 和 科研 人 员 都 在 尝试 寻找 突破 口 。 

2016 年 3 月 ,我 国人 无 人 机 企业 发 布 了 一 球 多 旋 疲 无 人 机 新 品 ， 搭 载 武 汉 
众 宇 动力 系统 科 拉 有限 公司 专 为 无 人 机 研发 的 氧 燃 料 电池 动力 系统 ， 续 航 时 间 
可 达 273 分 钟 。 该 产品 的 发 布 引发 了 业界 的 积极 讨论 ， 在 民用 无 人 机 领域 ， 这 
种 超 长 续航 能 力 可 谓 人 惊艳 ， 也 证 明了 氧 燃料 电池 有 可 能 成 为 无 人 机 行业 痛 点 的 
解决 方案 。 

那么 ， 氢 燃料 电池 到 底 是 什么 呢 ? 

氧 燃料 电池 是 使 用 氧 这 种 化 学 元 素 ， 制 造成 储存 能 量 的 电池 。 其 基本 原理 
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是 电解 水 的 逆反 应 ， 把 氨 和 和 氧 分 别 供给 阴极 和 阳极 ， 氧 在 阳极 变 成 所 离子 
(质子 ) 通 过 电解 质 转移 到 阴极 ， 同 时 放出 电子 通过 外 部 的 负载 到 达 阴 极 ， 与 氧 
气 发 生 反应 生成 水 。 由 于 供应 给 阴极 板 的 氧 ， 可 以 从 空气 中 获得 ， 因 此 只 要 不 
断 地 给 阳极 板 供应 氧 ， 给 阴极 板 供应 空气 ， 并 及 时 把 水 〈 蒜 汽 ) 带 走 ， 就 可 以 
不 断 地 提供 电能 。 由 于 氢 焕 料 电池 不 储 能 ， 确 切 地 讲 应 该 称 为 氨 发 电 装置 。 


氧 燃料 电池 技术 早 在 半 个 世纪 以 前 就 已 经 登场 ， 当 时 是 应 用 于 航天 领域 ， 
往返 于 太空 和 地 球 之 间 的 “阿波 罗 ” 飞 船 就 安装 了 这 种 体积 小 、 容 量 大 的 装 
置 。 不 过 很 长 时 间 以 来 ， 氧 燃料 电池 技术 因为 成 本 和 制 取 等 难题 ,一 直 处 于 一 
种 高 高 在 上 的 姿态 ， 难 以 大 规模 产业 化 ， 难 以 惠及 民用 。 

后 来 ， 汽 车 业 发 现 了 这 一 技术 的 潜力 ， 越 来 越 多 的 投身 于 此 ， 氢 燃料 电池 
在 业界 的 推动 下 ， 终 于 接 了 点 “地 气 儿 ”。2008 年 奥运 会 期 间 ， 上 海 大 众 公司 
提供 了 20 辆 由 芦 特 领驭 氧 燃料 电池 汽车 ， 作 为 奥运 之 行 的 “绿色 车 队 ”。2014 
年 ， 丰 田 公司 发 布 氧 人 燃料 电池 汽车 Mirai 并 率先 在 日 本 上 市 ， 同 时 还 宣布 放弃 约 
5680 项 燃料 电池 汽车 专利 技术 ， 意 在 推动 氢 动 力 汽 车 的 产业 化 。 此 外 ， 本 上 田 、 
雷克萨斯 、 奔 驰 等 一 众 国 际 汽车 品牌 也 纷纷 展 出 了 自己 的 氢 燃 料 电 池 车 。 


当然 ， 车 展 样 车 和 实用 性 技术 还 有 一 定 的 差距 ， 不 过 氧 能 依然 被 认为 是 连 
接 化 石 能 源 向 可 再 生 能 源 过 渡 的 重要 桥梁 ， 是 实现 能 源 可 持续 供给 和 循环 的 重 
要 能 源 载体 之 一 。 

氧 燃料 电池 在 无 人 机 领域 起 步 较 晚 ， 声 势 不 算 浩大 ， 却 一 直 在 稳步 的 发 展 
中 。 最 早 是 军工 院 所 和 学 院 派 起 主导 作用 ， 后 来 企业 加 入 其 中 ， 开 始 了 将 氧 燃 
料 电池 无 人 机 产业 化 的 尝试 。 

2012 年 ， 由 辽宁 通用 航空 研究 院 自 主 研制 的 “ 雷 鸟 ” 氧 燃料 电池 无 人 机 ， 
由 同济 大 学 航空 航天 与 力学 学 院 和 上 海 奥 科 赛 飞机 公司 共同 研制 的 所 燃料 电池 
无 人 机 “飞跃 一 号 ”， 相 继 完 成 试飞 。 

2013 年 ， 美 国 海军 研究 实验 室 研 发 的 “离子 虎 (Ion Tiger) ”无 人 机 搭载 液 
氧 燃 料 ， 连 续 飞 行 48 小 时 1 分 钟 ， 打 破 其 在 2009 年 创造 的 26 小 时 的 飞行 
记录 。 

2016 年 2 月 ,苏格兰 海 洋 科学 协会 (SAMS) 在 苏格兰 机 场 成 功 进行 了 第 
一 架 使 用 固态 氨 动 力 系 统 无 人 机 的 飞行 测试 ， 起 飞 10 分 钟 运行 60 米 ， 并 平稳 
着 陆 。 它 采用 的 是 Cella 公司 的 所 动力 气体 发 生 器 和 Arcola 集成 的 燃料 电池 ， 运 
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行 原理 为 : 气体 发 生 器 使 用 专 有 的 固态 物质 ， 将 该 物质 加 热 到 100%C 以 上 时 可 
将 释放 出 大 量 的 氧气 。 

由 于 之 前 的 研究 主要 还 是 科研 机 构 的 成 果 ， 业 内 都 还 没有 将 它们 与 民用 扯 
上 太 多 联系 ， 所 以 关注 度 一 直 不 是 很 高 。 但 是 随 着 最 近 两 年 来 ， 企 业 开 始 发 布 
氨 燃 料 电池 无 人 机 产品 ， 氢 燃料 电池 无 人 机 作 能 否 在 民用 领域 真正 落地 的 问题 ， 
引发 了 越 来 越 多 的 讨论 。 


那么 ， 氨 燃料 电池 到 底 有 什么 魅力 ， 能 被 包括 无 人 机 在 内 的 诸多 科技 领域 
所 青睐 呢 ? 


大 量 实践 表明 ， 相 比 于 传统 动力 来 源 ， 氢 燃料 电池 有 着 以 下 一 些 明 显 的 
优势 : 


高 续航 能 力 。 目 前 市 面 上 的 多 旋翼 无 人 机 主要 采用 锂 聚 合 物 电 池 作 为 主要 动 
力 ， 续 航 能 力 一 般 在 20 ~ 30 分 钟 之 间 ， 因 技术 方面 的 不 同 有 所 差别 ， 但 大 部 分 续 
航 时 间 都 在 45 分 钟 以 内 。2016 年 5 月 ， 众 宇 动力 在 新 疆 胜 利 达 坂 地 区 ， 对 氧 燃 料 
电池 系统 在 高 原 应 用 中 功效 进行 了 一 系列 测试 。 搭 载 其 HyLite 动力 系统 的 六 旋 恤 
无 人 机 动力 系统 的 六 旋 细 无 人 机 ， 在 海拔 3500 米 ， 平 均 风 速 16 米 / 秒 ， 阵 风 18 ~ 
19 米 / 秒 ,负重 1 千克 的 环境 下 进行 实 飞 ， 保 持 了 2 小 时 的 续航 。 
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环保 。 燃 料 电 池 排 出 的 是 水 藻 气 ， 对 环境 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 随 着 全 球 
工业 化 进程 不 断 加 快 ， 化 石 燃 料 消耗 量 日 益 增 长 ,环境 污染 问题 也 越 来 越 受 到 
关注 ， 氧 气 有 望 成 为 化 石 燃料 的 替代 品 。 

安 人 全。 氢气 是 最 轻 的 、 逃 逸 性 最 强 的 燃料 ， 很 难 聚 集 ， 少 量 的 氢气 泄漏 ， 
可 以 在 空气 中 很 快 被 稀释 成 安全 的 混合 气体 ; 燃料 电池 工作 的 整个 过 程 温 度 在 
80 摄氏 度 以 下 ， 没 有 燃烧 过 程 ; 海拔 3000 米 以 下 ， 对 燃料 电池 性 能 影响 微 乎 
其 微 。 


不 过 ， 很 多 突破 性 成 果 出 现 ， 都 不 可 避免 地 要 遭受 质疑 。 氢 燃料 电池 无 人 
机 所 受 的 争议 大 多 围绕 着 氧 燃料 的 来 源 、 存 储 、 成 本 及 安全 问题 。 那 么 实际 情 
况 到 底 是 什么 样 呢 ， 下 面 笔 者 就 来 对 这 些 问题 进行 一 些 剖 析 : 


氢气 的 制 取 。 实 际 上 ， 和 氧气 制 取 的 方法 非常 多 ， 最 常见 的 包括 水 电解 和 天 
然 气 或 甲醇 等 化 石 燃料 的 重 整 。2016 年 数据 显示 ， 全 球 90% 以 上 的 氧气 都 是 通 
过 后 者 的 方法 制 取出 来 的 ， 技 术 非 常 成 熟 ， 工 厂 车 间 成 本 大 约 为 2.5 元 /立方 
米 ， 而 在 HYDrone - 1800 上 实现 4.5 小 时 续航 大 约 只 消耗 了 3.5 立方 米 氢气 。 
但 是 现在 氧气 还 是 属于 一 种 工业 品 ， 算 上 分 装 、 压 缩 、 运 输 、 分 销 等 成 本 ， 高 
纯 氧 的 零售 价格 一 般 在 15 元 / 立方 米 左右 。 现 在 许多 工业 国家 正 努 力 在 未 来 实 
现 氧 经 济 社会 ， 将 氧气 变 成 一 种 消费 品 ， 其 潜在 的 成 本 非常 低廉 。 我 们 国家 正 
在 大 力 推广 煤 制 氧 ， 目 前 氧气 成 本 为 0.8 ~1 元 /立方 米 。 

燃料 电池 的 高 昂 价格 。 在 氧 燃料 电池 发 电 的 过 程 中 会 用 到 金属 铂 作为 催化 
剂 。 而 金属 铂 ， 就 是 我 们 常 说 的 白金 ， 属 于 稀缺 金属 ， 被 很 多 人 认为 是 造成 燃 
料 电池 成 本 高 的 一 个 原因 。 但 是 事实 上 目前 燃料 电池 中 铂 的 使 用 量 非常 少 ， 其 
材料 成 本 根本 不 高 ， 每 千瓦 功率 燃料 电池 所 含有 的 铂 的 价值 一 般 为 100 ~ 200 
元 ， 而 且 目 前 用 量 还 在 不 断 降低 。 真 正 造成 成 本 高 的 原因 是 产业 不 够 成 熟 ， 产 
量 太 小 。 当 然 单 靠 无 人 机 行业 可 能 无 法 将 产量 做 到 足够 大 ， 但 是 随 着 氧 燃料 电 
池 在 汽车 等 其 他 领域 的 普及 ， 其 成 本 会 大 幅 下 降 ， 甚 至 低 于 锂电 池 目 前 的 成 本 
水 平 。 当 然 还 有 很 多 公司 和 研究 机 构 在 研究 非 贵 金属 催化 剂 ， 有 一 些 已 经 取得 
了 不 错 的 效果 。 


氢气 的 储存 。 一 般 常 见 的 储存 方法 有 常 压 吸附 储 氧 、 高 压 储 氧 、 液 氢 储 氧 、 
化 合 物 储 氧 等 。 氧 气 的 各 种 存储 方法 都 有 各 自 的 缺陷 ， 目 前 一 般 都 是 根据 终端 
产品 的 应 用 领域 和 使 用 方法 来 选择 更 合适 的 储 氧 方法 。 在 汽车 上 被 各 大 车 广 广 
泛 采 用 的 是 高 压 储 氨 方 法 ， 但 是 需要 匹配 合适 的 加 氢 设 备 。 工 程 师 们 正在 不 断 
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的 努力 设计 出 使 用 更 方便 更 安全 的 加 氧 设备 ， 做 到 像 汽车 加 油 一 样 方便 、 快 捷 。 


值得 一 提 的 是 ，2016 年 在 南方 防汛 抗洪 期 间 ， 武 汉 市 公安 局 视频 侦查 支队 
启用 了 氧 燃料 电池 无 人 机 ， 将 其 投入 到 抗洪 抢险 救灾 工作 中 。 常 规 的 无 人 机 航 
时 偏 短 ， 扣 除 掉 起 降 和 返 场 ， 真 正 能 执行 任务 的 时 间 并 不 长 。 而 武汉 市 区 湖泊 
众多 ， 长江 和 汉江 穿 城 而 过 ， 在 很 多 场景 使 用 时 并 不 具备 返航 更 换 锂 电池 的 条 
件 ， 而 且 有 效 获 盖 半 径 小 的 话 , 干警 在 执行 任务 时 往往 仍然 需要 先驱 车 至 任务 
地 点 ,再 放飞 无 人 机 ， 因 此 对 一 些 突 发 事件 的 响应 也 不 是 很 及 时 。 有 了 氧 燃料 
电池 无 人 机 这 一 “新 兵 ” 的 加 入 ， 其 具有 的 航 时 长 、 操 作 便 捷 、 安 全 系数 高 
优势 ， 可 为 抗洪 救灾 工作 的 开展 提供 更 好 的 支撑 ， 甚 至 可 以 实现 直接 在 指挥 中 
心 起 发 ， 执 行 任务 后 返回 ， 使 得 突 发 任务 的 响应 时 间 更 短 ， 有 效 履 盖 面 积 更 大 ， 
从 而 实战 中 发 挥 更 大 作用 。 此 事件 标志 着 氧 燃料 电池 无 人 机 在 警 用 市 场 上 的 实 
际 应 用 得 到 了 用 户 认可 。 


氨 燃 料 电池 是 被 看 好 的 21 世纪 新 能 源 之 一 ， 在 无 人 机 、 汽 车 、 工 厂 、 住 宅 
供电 等 方面 部 有 着 极 大 的 需求 和 应 用 前 景 ， 甚 至 在 未 来 有 望 取代 现 有 石油 经 济 
体系 的 “ 氧 经 济 ”时 代 ,， 成 为 人 类 生活 必 不 可 少 的 能 源 。 世 界 各 国都 对 氢 燃 料 
电池 表现 出 极 大 的 热情 并 投入 巨大 的 资金 。 我 国 国家 顶层 设计 也 在 加 快 燃料 电 
池 的 市 场 化 步伐 ， 积 极 培育 以 储 氧 饶 、 加 氧 站 、 输 氧 管道 等 为 标志 的 氧 经 济 或 
氧 产业 。 

氧 燃料 电池 能 和 否 在 无 人 机 行业 规模 化 、 商 业 化 应 用 ， 争 的 是 当下 ， 一 件 工 
业 产品 的 成 熟 是 个 漫长 过 程 ， 无 人 机 行业 的 发 展 ,不 止 眼 前 的 苟且 ， 还 有 更 广 
阔 的 未 来 值得 探索 。 
























































载 人 自动 驾驶 飞行 器 离 升 空 有 多 远 


在 谈 到 未 来 交通 出 行 时 ， 滴 滴 CEO 程 维 说 过 这 样 的 一 段 话 : “今天 滴 滴 所 
代表 的 用 车 方式 的 改变 仅仅 是 整个 汽车 行业 的 第 二 次 革命 ， 把 城市 交通 由 现在 
的 1.0 向 未 来 的 2. 0 发 展 这 样 大 的 浪潮 ， 今 天 用 车 方式 的 改变 ， 还 只 是 这 个 大 
浪潮 里 面 的 第 一 休 小 浪花 。 很 快 ， 第 二 波 是 智能 汽车 ， 第 三 波 是 无 人 驾驶 ， 它 
们 会 更 加 深刻 地 改变 我 们 出 行 的 方式 ， 改 变 整 个 城市 的 交通 。” 





218 


正如 程 维 所 言 ， 交 通 运输 业 在 不 同 的 时 代 背 景 下 一 直 在 发 生变 革 。 两 百 多 
年 前 ， 瓦 特 藻 汽机 问世 ， 彻 底 改 变 人 类 生产 和 生活 面貌 ， 为 机 械 动力 在 未 来 创 
造 奇迹 打下 了 坚实 的 基础 ， 海 上 运输 、 铁 路 运输 因此 得 以 发 展 ; 后来， 互联 网 
时 代 背 景 下 ， 共 享 经 济 渐 成 气候 ， 网 约 车 平台 应 运 而 生 ， 为 个 人 出 行 方式 带 来 
了 一 次 颠覆 ; 如 今 ， 特 斯 拉 、 人 谷歌、 百度 、Uber、 滴 滴 等 企业 又 在 自动 这 驶 上 
锦 足 了 有 劲 ， 想 在 交通 业 再 次 掀起 一 阵 巨 浪 。 


那么 ， 如 果 时 间 再 往 后 推进 ， 自 动 驾 驶 车 之 后 ， 下 一 场 革命 又 会 是 什么 ? 


2016 年 1 月 6 日 ,国内 无 人 机 企业 亿 航 在 2016CES 国际 消费 类 电子 产品 展 
览 会 上 ， 发 布 全 电力 低空 自动 驾驶 载 人 飞行 器 一 一 亿 航 184， 数 字 分 别 代表 : 1 
位 乘客 、8 只 螺旋 桨 、4 个 轴 。 公 司 官 网 介绍 称 :“ 这 款 飞行 锅 由 公司 自主 研发 ， 
在 设 定 飞 行 计划 后 ， 只 需 乘 客 在 机 载 应 用 中 指定 目的 地 ， 一 键 下 达 “起 飞 ” 指 
令 ， 即 可 完成 自动 驾驶 。 在 正式 商用 以 后 ， 作 为 一 款 安全 、 环 保 、 智 能 的 自动 
驾驶 低空 飞行 器 ， 将 为 人 类 提供 中 短途 日 常 交 通 运 输 解决 方案 。 这 不 仅 给 交通 
行业 带 来 划时代 的 重大 变革 ， 还 将 深远 影响 旅游 、 物 流 、 医 疗 、 零 售 等 相关 行 
业 的 传统 商业 模式 与 格局 。” 

“ 载 人 民 行 ” “自动 驾 驶 ” “空中 交通 ”这 些 颠 履 性 的 字眼 ， 使 产品 一 经 
发 布 ， 即 引发 国内 外 广泛 关注 。 新 闻 报 道 铺天盖地 ，“ 飞 行 版 特 斯 拉 ” 的 称呼 
不 肥 而 走 。 在 “大 城市 病 ” 的 副作用 越 来 越 明显 的 今天 ， 如 果 能 通过 空中 方案 
解决 交通 拥堵 问题 ， 定 然 是 令 人 称快 的 。 有 着 多 年 载 人 飞机 和 无 人 机 制造 经 验 
的 亿 航 联合 创始 人 胡 华 智 自己 也 说 :“ 亿 航 184 主要 针对 城市 中 短途 运输 的 巨大 
需求 和 现 有 地 面 交 通 难 以 克服 的 致命 问题 ， 我 们 不 是 要 革 民 航 的 命 ， 我 们 是 要 
革 汽 车 的 命 。” 

2016 年 2 月 ,美国 商业 杂志 《Fast Company》 发 布 了 “2016 全 球 最 佳 创 新 
公司 前 50” 榜 单 ， 并 评选 出 全 球 科技 、 教 育 、 能 源 、 建 筑 、 无 人 机 等 领域 的 10 
佳 创 新 公司 。 在 无 人 机 领域 的 10 佳 创新 公司 评选 中 ， 亿 航 和 凭借 着 亿 航 184 和 族 
下 另 一 款 无 人 机 产品 ， 排 在 了 榜 单 第 三 位 。 


然而 , 一边 享受 着 科技 创新 所 带 来 的 赞誉 和 关注 度 ， 与 此 同时 ， 这 种 剑 走 
偏锋 的 做 法 也 受到 了 诸多 质疑 。 

在 外 形 上 ， 亿 航 184 设 有 1 人 座 、8 个 螺旋 奖 和 4 个 轴 。 我 们 知道 ， 消 费 级 
无 人 机 之 所 以 倾向 四 轴 就 在 其 稳定 性 和 易 操 作 性 。 四 轴 无 人 机 通过 自身 的 传 感 
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器 来 获取 姿态 信息 ， 通 过 调节 螺旋 桨 转速 来 实现 对 飞行 姿态 的 控制 和 维系 无 人 
机 的 稳定 。 不 过 四 轴 无 人 机 也 有 自身 的 发 展 瓶 须 ， 那 就 是 桨 叶 扩 才 越 大 ， 转 动 
惯量 就 会 越 大 ， 无 人 机 对 桨 转速 的 调节 响应 就 会 越 慢 ， 就 越 不 好 控制 。 所 以 一 
般 的 四 轴 飞 行 絮 普遍 桨 都 比较 小 ， 转 速 调节 响应 比较 快 ， 可 以 有 效 地 控制 。 如 
果 想 载 人 ， 得 到 足够 升力 ， 势 必要 把 桨 做 大 (184 实物 看 起 来 也 确实 不 小 ) ， 这 
种 结构 设置 ， 会 让 飞行 需 控 制 起 来 比较 困难 。 

在 机 型 参数 上 ， 亿 航 184 使 用 纯 电 力 驱动 ， 海 平面 的 续航 时 间 23 分 钟 ， 平 
均 巡 航速 度 100 干 米 /小 时 ,充电 时 长 慢 充 4 小 时 / 快 充 2 小 时 。 也 就 是 说 ， 这 
款 产 品 的 续航 时 间 ， 较 一 般 消费 级 无 人 机 无 异 ， 在 环境 相对 较 差 的 状态 下 ， 续 
航 时 间 还 可 能 会 进一步 缩短 ， 如 果 缺 少 充电 设备 与 充电 桩 等 周边 配置 ， 飞 行 器 
还 想 要 有 去 有 回 ， 那 其 应 用 场景 将 十 分 受 限 。 


而 除了 新 产品 本 身 的 技术 困难 ， 还 有 两 个 问题 不 得 不 克服 。 


第 一 步 要 解决 的 就 是 取得 适 航 证 。 截 至 2016 年 年 末 ， 无 人 机 的 适 航 证 书 还 
没有 真正 落地 。 根 据 《 中 华人 民 共 和 国民 用 航空 器 适 航 管理 条 例 》: 民用 航空 
器 必须 具有 民航 局 颁发 的 适 航 证 ， 方 可 飞行 ; 任何 单位 或 者 个 人 设计 民用 航空 
器 ， 应 当 持 航空 工业 部 对 该 设计 项 目的 审核 批准 文件 ， 向 民航 局 申请 型 号 合格 
证 ; 民航 局 接受 型 号 合格 证 申请 后 ， 应 当 按 照 规定 进行 型 号 合格 审定 ; 审定 合 
格 的 ， 颁 发 型 号 合格 证 ; 任何 单位 或 者 个 人 生产 民用 航空 避 ， 应 当 具 有 必要 的 
生产 能 力 ， 并 应 当 持 型 号 合格 证 ， 经 航空 工业 部 同意 后 ， 向 民航 局 申请 生产 许 
可 证 ; 民航 局 接受 生产 许可 证 申请 后 ， 应 当 按照 规定 进行 生产 许可 审定 ; 审定 
合格 的 ， 颁 发 生产 许可 证 ， 并 按照 规定 颁发 适 航 证 。 在 此 期 间 需要 经 过 有 关 部 
门 的 严格 审查 ， 提 交 一 系列 列 材 料 ， 完 成 飞行 试验 等 严格 关卡 。 载 人 自动 各 驶 
航空 器 还 处 于 初期 阶段 ， 想 通过 适 航 审定 ， 合 法 升 空 没 那么 容易 。 


第 二 是 针对 驾驶 员 的 。 特 斯 拉 自 动 驾 驶 汽车 发 生 了 命案 之 后 ， 自 动 驾 驶 技 
的 环境 识别 能 力 已 经 引起 了 广泛 争议 。 特 斯 拉 方 面 曾 就 自动 驾驶 是 否 需要 人 为 
控制 这 样 解 释 : 特 斯 拉 的 自动 芍 驶 系统 仅仅 是 一 个 辅助 功能 ， 它 要 求 驾 驶 员 把 
手 放 在 方向 盘 上 ， 一 直 保 持 对 车 辆 的 控制 ， 并 且 随 时 准备 好 接管 车 辆 。 地 面 工 
有 具 尚且 如 此 ， 就 目前 的 技术 而 言 ， 载 人 自动 驾驶 飞行 器 想 要 安全 飞行 ， 保 留 人 
工 罩 驶 是 十 分 必要 的 ， 以 备 在 出 现 突 发 状况 时 可 以 由 人 来 接管 飞机 。 大 型 飞机 
的 操作 需要 专业 的 人 员 ， 无 人 机 的 驾驶 员 也 需要 进行 培训 、 考 核 、 持 证 上 网。 
不 过 ， 载 人 飞行 絮 的 驾驶 员 考 核 体系 同 现行 的 通航 驾驶 员 考 核 体系 并 不 相同 ， 
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怎么 样 制 定 出 一 套 适 合 载 人 飞行 器 的 考核 体系 还 需要 厂商 和 有 关 部 门 商 椎 。 


其 实 束 产品 所 面临 的 种 种 问题 ， 胡 华 智也 做 出 过 解释 。 比 如 法 规 的 问题 ， 
We 其 实 一 项 创新 技术 在 发 展 初 期 ， 遇 到 法 规 和 暂时 请 后 的 问题 是 常事 。 确 
， 法 规 存在 的 意义 不 是 抑制 ， 而 是 为 了 在 保障 人 民生 命 财 产 安全 的 前 提 下 ， 
a 如 果 一 项 技术 真 的 发 展 的 足够 成 熟 ， 法 规 滞后 的 壁垒 迟 
会 被 克服 ， 这 只 是 个 时 间 的 问题 。 


至 于 技术 ， 亿 航 方面 透露 ， 为 了 克服 大 惯量 动力 系统 的 反应 小 后 问题 ， 
和 急 加 速 或 急 减速 造成 瞬间 电流 超大 ， nd 184 用 
了 特殊 的 算法 和 特殊 的 设计 ， 经 过 了 多 次 试验 。 第 一 次 测试 ， 结 果 还 没 飞 起 
来 机 辟 就 被 近 断 了 ， 没 想到 升力 这 么 大 。 第 二 次 飞 起 来 了 ,结果 桨 的 惯性 太 
大 ， 很 难 控制 平衡 ， 刚 飞 起 来 就 炸 机 了 。 然 后 第 三 次 …… 第 NN 次 ,终于 可 以 
平稳 飞行 了 。 

不 过 ， 关 于 这 款 产 品 技 术 水 平 介绍 大 多 都 是 从 亿 航 口中 获得 的 ， 实 际 效果 
尚未 得 到 充分 的 实践 证 明 。 美 国 智 库 兰 德 公 司 发 布 的 《 驶 向 安全 》 报 告 指出 ， 
自动 驾驶 的 安全 性 需要 数 亿 至 数 千 亿 千 米 ， 才 能 验证 其 可 靠 性 。 同 理 ， 载 人 飞 
行 右 的 可 靠 性 也 是 需要 大 量 事实 来 验证 的 。184 发 布 以 后 ， 鲜 有 其 载 人 飞行 的 
视频 对 外 公布 , 一 次 比较 大 的 进展 是 亿 航 与 美国 一 家 生物 科技 公司 Lung 
Biotechnology 合作 ， 要 用 184 运送 器 官 的 新 闻 。 苹 果 在 推出 第 一 代 iPhone 时 ， 
上 市 后 仅仅 几 周 ， 用 户 就 发 现 了 数 百 个 bug， 这 还 是 质量 要 求 苛刻 的 乔布斯 的 
作品 。 在 技术 史上 类 似 的 例子 不 胜 枚 举 ， 无 人 机 如 果 出 现 问题 ， 哪 人 一 点 点 甫 
站 ， 其 所 造成 的 危险 都 可 能 是 致命 的 。 所 以 在 自动 驾驶 技术 和 无 人 机 还 没有 达 
到 理想 水 平 的 今天 ， 0 驶 飞行 器 必然 会 得 到 外 界 的 诸多 质疑 。 载 人 自 
动 溉 驶 飞行 器 到 底 能 ， 一 些 归根 结 底 都 在 技术 ， 在 于 企业 是 不 是 真 的 
ei a en 如 果 是 ， 这 个 过 程 必然 是 漫长 的 。 如 果 不 
是 ， 就 当 作 新 闻 看 看 热 闸 。 



































放飞 梦想 一 探寻 无 人 机 未 来 


无 人 机 作为 一 种 空中 平台 ,把 人 们 的 生活 从 二 维 扩展 到 了 三 维 空间 ， 在 垂 
直 高 度 上 赋予 了 生活 无 限 可 能 。 
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无 人 机 的 前 景 如 何 ? 关于 这 个 问题 ， 答 案 是 乐观 的 。 
更 智能 


3D Robotics 公司 的 CEO Chris Anderson 曾 提 出 ， 无 人 机 仅 具 备 导航 功能 
经 无 法 满足 需求 ， 因 为 即使 预先 设置 了 路 线 ， 无 人 机 还 是 可 能 会 撞 到 障碍 物 。 
我 们 需要 让 无 人 机 更 加 安全 ， 无 人 机 要 具备 视觉 功能 、 智 能 探 路 技术 、 环 境 感 
知 功能 等 。 


Skycatch 公司 的 产品 总 监 Ambar 在 一 次 公开 演讲 中 也 提 到 ， 未 来 无 人 机 将 
具有 可 控 的 人 工 智 能 以 及 高 度 自动 化 操作 。 


诚然 ， 更 长 续航 、 更 稳定 的 摄像 技术 、 高 清 低 延迟 图 像 传 输 、 更 强 的 抗 信 
号 干扰 能 力 等 ， 这 些 技术 进步 将 使 无 人 机 更 加 适用 于 不 同 的 应 用 场景 ， 对 无 人 
机 的 推广 有 重要 意义 。 但 真正 会 为 无 人 机 带 来 颠覆 式 影响 的 ， 将 是 更 加 智能 。 


无 人 机 的 控制 层级 ， 可 以 分 为 纯 手 动 控 制 、 有 增 稳 的 手动 控制 、 有 姿态 自 
稳 的 手动 控制 、 具 备 导 航 功能 的 手动 或 者 自动 控制 、 具 有 路 径 规划 功能 的 手动 
或 自动 控制 ， 以 及 具备 自主 决策 能 力 的 自动 控制 。 这 是 无 人 机 的 发 展 路 径 ， 未 
来 人 工 智 能 将 在 后 两 个 层级 上 赋予 无 人 机 以 更 多 的 自主 性 。 


麻 省 理工 学 院 的 研究 人 员 曾 发 明了 一 种 具备 自主 规避 障碍 和 实时 规划 路 线 

的 无 人 机 ， 在 复杂 的 模拟 环境 下 ， 无 人 机 精准 地 躲 过 所 有 由 绳子 、 管 状 物 
en 流畅 地 完成 了 穿越 飞行 。 这 项 看 似 简 单 操作 的 背后 ， 涉 及 了 人 
工 智 能 、 传 感 器 和 工程 学 多 方面 的 结合 。 


而 这 只 是 人 工 智能 的 初级 表现 形式 ， 高 级 人 工 智 能 需要 的 更 多 。 高 级 别 的 
人 工 智能 无 人 机 将 具备 学 习 、 判 断 和 任务 决策 的 能 力 ， 通 过 多 次 、 大 量 的 学 习 ， 
对 出 现 的 异常 情况 快速 与 已 经 建立 的 模型 进行 匹配 ， 从 而 计算 出 某 种 故障 的 最 
佳 解决 方案 。 比 如 ， 无 人 机 不 仅 能 够 规避 静态 障碍 ， 还 能 预 判 动态 障碍 的 运动 
趋势 ， 从 而 确保 无 人 机 可 以 在 飞行 中 ， 主 动 避 开 一 切 不 利 因素 。 再 如 ， 无 人 机 
编队 进行 农药 喷洒 作业 ， 一 架 无 人 机 因为 故障 、 电 量 不 足 等 原因 退出 作业 ， 其 
他 几 架 无 人 机 可 以 根据 在 线 数据 和 对 应 算法 ， 进 行 任务 决策 〈 比 如 重新 调整 队 
形 ) ， 从 而 迅速 做 出 补偿 。 


智能 化 是 无 人 机 值得 探索 的 未 来 。 
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更 互联 
无 人 机 不 是 一 个 独立 的 个 体 。 


在 监管 层面 上 ， 当 无 人 机 发 展 到 一 定 阶 段 ， 应 用 数量 达到 规模 ， 为 每 一 架 
飞机 单独 划 设 空域 ， 就 会 变 得 不 切实 际 ， 这 时 就 需要 在 无 人 机 与 无 人 机 之 间 搭 
建 起 沟通 的 纽带 ， 让 它们 可 以 在 同一 片 空域 里 保持 适当 间隔 ， 和 谐 共 处 。 前 文 
提 到 的 美国 有 关 部 门 正 在 打造 的 无 人 机 交通 管理 系统 (UTM) ， 注 重 的 就 是 多 任 
务 、 多 架 无 人 机 之 间 的 协调 ， 而 不 仅仅 是 监测 或 者 服务 某 一 架 无 人 机 ， 从 而 真 
正 搭 建 起 无 人 机 的 空中 交通 。 


在 应 用 层面 上 ， 无 人 机 集群 化 已 经 得 到 了 军民 的 共同 认可 。 尤 其 在 未 来 战 
场 上 ， 在 执行 共同 任务 时 ， 无 人 机 集群 要 进行 协同 目标 探测 、 协 同 态势 共享 等 
协同 操作 ， 这 就 需要 具备 集群 感知 和 态势 共享 技术 。 当 集群 化 越 来 越 多 地 上 演 ， 
无 人 机 与 无 人 机 之 间 的 联系 会 愈 发 紧密 。 


无 人 机 也 不 是 独立 存在 的 行业 。 


无 人 机 正 处 于 一 个 由 智能 手机 和 互联 网 领导 的 更 大 的 环境 之 中 。 由 于 这 个 
大 环境 不 断 变化 ， 无 人 机 的 定义 将 随 之 改变 。 


在 娱乐 领域 上 ， 大 疆 和 微 博 、Youtube 、Facebook Live 和 Periscope 达成 合 
作 ， 其 无 人 机 可 作为 直播 设备 ， 用 户 只 需要 在 手机 上 安装 特定 程序 软件 ， 就 能 
直接 将 无 人 机 拍摄 的 画面 实时 传输 到 网 络 直 播 上 。 在 2016 年 Facebook 的 F8 开 
发 者 大 会 上 ， 扎 克 伯 格 现场 还 使 用 无 人 机 进行 了 拍摄 ， 通 过 Facebook 的 直播 页 
面 和 客户 端 ， 实 时 传送 给 了 全 球 观众 。 据 大 疆 2016 年 8 月 给 出 数据 ， 平 均 每 天 
有 超过 2000 人 次 在 Facebook Live 上 进行 无 人 机 直播 ， 且 这 个 数字 还 在 不 断 
增加 。 


在 专业 领域 上 ， 由 于 监管 政策 不 明确 和 普及 程度 不 够 等 原因 ， 无 人 机 在 各 
行 各 业 所 采集 的 数据 暂时 还 无 法 实现 相互 连接 ,但 随 着 推广 程度 的 逐渐 加 深 ， 
无 人 机 必 将 成 为 一 个 新 的 数据 入 口 ， 后 端 大 数据 的 挖掘 将 成 为 无 人 机 服务 的 核 
心 。 大 数据 的 出 现 标 志 着 人 类 社会 正在 向 智能 社会 迈进 ， 无 人 机 作为 空中 数据 
节点 ， 将 为 大 数据 时 代 提 供 新 的 注脚 。 


















































更 普及 
在 消费 娱乐 市 场 上 ， 激 增 的 产品 销量 、 上 涨 的 融资 频率 和 加 剧 的 市 场 竞 争 
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傣 一 尖 > 山 








都 宣告 着 无 人 机 行业 已 经 迎 来 了 第 一 次 爆发 ， 而 这 次 爆发 将 只 是 无 人 机 的 发 展 
长 河中 的 一 次 小 高 潮 。 无 论 国内 还 是 国外 ， 大 量 的 预测 报告 和 研究 数据 都 表明 ， 
以 农业 植保 、 电 力 巡 线 、 警 用 安防 、 毅 感 测绘 等 为 代表 的 专业 领域 , 才 是 无 人 
机 未 来 的 主 战场 ， 在 这 里 无 人 机 将 掀起 更 大 巨 浪 ， 在 这 里 ,无 人 机 葛 势 待 发。 


与 消费 级 无 人 机 不 同 ， 在 专业 领域 , 无 人 机 是 一 架 能 干 活 的 机 器 ， 是 一 种 
工具 。 工 具 要 的 不 是 飞行 的 乐趣 ， 而 是 实用 。 一 个 任务 可 以 重复 几 十 次 甚至 上 
百 次 ， 用 户 对 无 人 机 专业 技能 不 用 太 高 ， 接 受 一 定 培训 然后 按照 章程 即 可 操作 ， 
这 就 是 实用 。 这 关乎 的 不 仅仅 是 无 人 机 技术 问题 ， 而 配套 的 售后 、 工 业 化 设计 、 
生产 等 环节 才 是 关键 。 

纵 观 整个 无 人 机 行业 产业 链 ， 我们 可 以 看 到 ， 当 前 的 无 人 机 正 处 于 技术 驱 
动 阶段 ,但 是 相 较 于 两 年 前 ， 技 术 之 外 的 产业 链 上 的 其 他 环节 已 经 取得 了 明显 
的 进步 。 在 技术 发 展 到 一 定 水 平 后 ， 我 们 会 看 到 无 人 机 行业 在 产品 和 商业 模式 
上 的 颠覆 ， 无 人 机 会 创造 出 更 大 的 想象 空间 。 
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附录 


附录 A ”生产 民用 无 人 机 主要 企业 名 录 


成 都 纵横 自动 化 技术 有 限 公 司 








深圳 天 鹰 兄 弟 无 人 机 创新 有 限 公司 

















佛山 市 安 尔 康 姆 航空 科技 有 限 公司 














吉林 省 国 遥 博 诚 科技 股份 有 限 公 司 








广州 极 飞 科技 有 限 公司 





北京 天 押 合 创 科技 发 展 有 限 公 司 





易 瓦 特 科技 股份 公司 





深圳 市 大 疆 创新 科技 有 限 公 司 





广州 亿 航 智能 技术 有 限 公 司 








小 米 科 技 有 限 责 任 公 司 





3D Robotics 





Ascending Technologies 





CyPhy Works 





Delair-Tech 





GoPro 





Kespry 





microdrones GmbH 





Parrot 





Trimble 





Yamaha 


注 : 以 上 排名 不 分 先后 
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附录 B 生产 军用 无 人 机 主要 企业 /单位 名 录 


中 国航 空 工业 集团 公司 





中 国航 天 科 工 集团 公司 





中 国航 天 科技 集团 公司 








西安 爱 生 技术 集团 公司 





北京 航空 航天 大 学 





南京 航空 航天 大 学 





以 色 列 航空 防务 系统 公司 (Aeronautics Defense Systems) 





美国 航空 环境 公司 ( AeroVironment) 





BAE 系统 公司 (BAE Systems ) 





波音 公司 (Boeing ) 





法 国 达 索 集团 ( Dassault) 





欧洲 航空 防务 及 航天 公司 (EADS) 





以 色 列 埃 尔 比特 系统 公司 (Elbit) 





通用 原子 技术 公司 (General Atomics ) 








以 色 列 航空 工业 公司 (1Al1) 








洛克 希 德 . 马丁 公司 (Lockheed Martin ) 











诺 斯 洛 普 . 格 鲁 门 公司 (Northrop Grumman) 











雷神 公司 ( Raytheon Company) 





德 事 隆 集 团 (Textron) 





226 


法 国泰 雷 效 集团 (THALES) 
注 : 以 上 排名 不 分 先后 


附录 C ”提供 无 人 机 配件 、 分 系统 或 服务 主要 企业 名 录 


北京 宇 辰 世纪 科技 发 展 有 限 公司 





武汉 众 宇 动力 系统 科技 有 限 公 司 





一 飞 智 控 (天津 ) 科技 有 限 公司 








深圳 市 格 瑞 普 电池 有 限 公 司 





江西 新 拓 实 业 有 限 公 书 





沈阳 无 距 科技 有 限 公司 





深圳 市 好 鳃 科技 有 限 公 司 





深圳 市 海 思 半导体 有 限 公司 





联 必 科技 有 限 公司 





千 寻 位 置 网 络 有 限 公司 





Airware 





DroneBase 





DroneDeploy 





FLIR ( 菲 力 尔 ) 





Intel (英特尔 ) 





Movidius 





NVIDIA ( 英 伟 达 ) 





PrecisionHawk 








Qualcomm (高 通 ) 





Skycatch 
注 : 以 上 排名 不 分 先后 
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附录 D ”主要 无 人 机 相关 展会 /论坛 














兴 


中 国 国际 航空 航天 博览 会 








中 国 国际 高 新 技术 成 果 交 易 会 





中 国 国际 无 人 驾驶 航空 占 系 统 大 会 嗓 展 览 








中 国 天 津 国际 直升机 博览 会 





站 


中 国 国 际 农 业 航 空 技术 装备 展览 会 








四 川 国际 航空 航天 展览 会 





全 国 测绘 地 理 信 息 技术 装备 展览 会 





世界 机 融 人 大 会 














中 国 国 际 模型 博览 会 








AOPA 国际 飞行 训练 展会 





巴黎 一 布尔 软 国 际 航空 航天 展览 会 








法 恩 但 勒 国际 航空 展 





德国 相 林 国际 航空 航天 展览 会 








国际 消费 类 电子 产品 展览 会 (CES) 














美国 国际 无 人 机 博览 会 (IDE) 























汉诺威 消费 电子 、 通 信 及 信息 技术 博览 会 (CeBIT ) 











EAA 飞 来 者 大 会 





美国 XPONENTIAL 展会 























美国 拉 斯 维 加 斯 无 人 机 展览 暨 论 坛 会 议 





228 


日 本 无 人 机 展览 会 
注 : 以 上 排名 不 分 先后 





宇 辰 网 成 立 于 2015 年 ， 是 专注 于 全 球 
无 人 机 行业 、 无 人 服务 领域 的 新 媒体 资讯 
DE: 
倡导 “让 世界 读 懂 无 人 机 的 传播 价值 
观 ， 致 力 于 为 全 球 无 人 服务 领域 的 专家 、 
学 者 、 从 业 人 员 及 广大 无 人 机 爱好 者 提供 
深度 与 精细 的 行业 、 产 业 资讯 ， 无 人 设备 
电 商 及 无 人 设备 领域 专业 服务 等 。 
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客观 真实 地 反映 了 无 人 机 产业 现状 与 痛 点 


这 本 书 有 两 个 重要 意义 : 一 是 民用 无 人 机 最 近 几 年 发 展 势头 正 劲 ， 早 前 的 “荒地 ” 变 成 了 现在 很 多 人 有 眼 
中 的 “风口 ”， 这 时 候 有 必要 做 个 系统 的 梳理 ;二 是 我 国航 空 文化 虽然 已 经 走出 了 落后 的 困 局 ， 但 这 还 远 远 不 
够 ， 这 本 书 可 为 航空 文化 建设 添砖加瓦 。 

一 一 中 国 工程 院 院士 王子 才 


我 希望 更 多 人 了 解 无 人 机 的 特点 ， 能 够 把 它 当 作 航 空 产业 来 发 展 ， 而 不 仅仅 是 一 个 新 的 大 众 娱 乐 的 卖 

点 。 本 书 从 无 人 机 军 转 名 的 历史 、 多 行业 应 用 、 技 术 发 展 、 法 规 政策 、 保 险 等 多 角度 对 这 一 行业 进行 了 总 结 和 
分 析 ， 其 中 技术 部 分 是 我 个 人 多 年 来 开发 经 验 的 总 结 ， 是 一 部 了 解 无 人 机 的 好 作品 。 

一 一 北航 无 人 驾驶 飞行 器 设计 研究 所 工程 师 杨 灿 


这 是 一 本 关于 无 人 机 的 哮 效 盛宴 ， 把 庞杂 的 技术 用 有 趣 的 语言 讲述 ， 可 见 作者 的 用 心 良 苦 。 他 山 之 石 ， 
可 以 攻 玉 ， 我 很 荣幸 把 这 本 书 推荐 给 大 家 。 
一 一 北航 航空 科学 与 工程 学 院 高 级 工程 师 李 大 伟 


这 本 书 在 时 间 跨 度 和 内 容 上 ， 覆 盖 得 比较 全 面 ， 而 且 在 对 当前 民用 无 人 机 市 场 的 技术 和 企业 方面 前 述 较 

多 ， 包 含 了 大 量 有 用 的 信息 ， 还 涉及 无 人 机 安全 保险 和 政策 法 规 等 新 兴 领 域 ， 可 以 说 ， 这 是 一 本 适合 于 行业 内 
外 需要 了 解 无 人 机 ， 尤 其 是 民用 无 人 机 发 展 的 优秀 著作 。 

一 一 中 国航 空 工业 发 展 研究 中 心 副 总 工程 师 吴 ” 强 


无 人 机 本 身 不 是 新 鲜 事 物 ， 由 |T、MEMS 传 感 器 、 电 池 等 技术 的 发 展 造成 的 无 人 机 蔓延 甚至 泛滥 ， 则 是 
仅 几 年 的 新 鲜 事 。 所 谓 外 行 看 热 闲 、 内 行 看 门道 ， 这 本 书 可 以 帮助 外 行 透 过 热闹 看 出 无 人 机 行业 的 门道 ， 也 可 
以 帮助 内 行 提高 道行 。 


一 一 成 都 纵横 自动 化 技术 有 限 公司 董 事 长 任 送 


这 本 书 从 无 人 机 发 展 、 技 术 、 应 用 、 市 场 四 个 维度 阐述 国内 外 无 人 机 的 发 展 与 创新 ， 客 观 真实 地 反映 了 
无 人 机 产业 现状 与 痛 点 ， 如 果 你 对 无 人 机 感 兴 趣 ， 或 者 想 进入 无 人 机 行业 ， 这 是 一 本 值得 入 手 和 收藏 的 无 人 机 
科普 书籍 。 


一 一 深圳 天 座 兄 弟 无 人 机 创新 有 限 公司 董事 长 李 才 圣 
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